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1. RESUMEN 
 
 
El objetivo de este proyecto ha sido realizar un estudio de viabilidad de un 
material de construcción elaborado a partir de una matriz de hormigón 
convencional y un refuerzo de acero en forma de fibras de 25 mm de longitud. 
Este material, en los últimos años, ha ido haciéndose un lugar en el mercado, si 
bien la competencia con el hormigón convencional, reforzado con barras o 
mallas de acero (armaduras), no está resultando una tarea sencilla, por muchas 
razones. 
Como introducción, se ha realizado un recopilatorio acerca de qué consiste el 
hormigón reforzado con fibras de acero y qué técnica es la que se utiliza para el 
cálculo de dichas fibras. 
El desarrollo del trabajo se ha planteado como un estudio comparativo de ambos 
hormigones reforzados, el convencional y el de fibras, para lo cual se ha 
intentado identificar ventajas e inconvenientes del nuevo material, respecto a los 
materiales de construcción utilizados hasta el momento. Para complementar el 
estudio teórico, se ha contemplado una parte experimental en la que se han 
fabricado probetas de distintas morfologías y dosificaciones, y se han ensayado 
en laboratorios con sólida experiencia en el estudio y análisis de materiales 
estructurales. Los resultados obtenidos se han comparado con los equivalentes 
a los hormigones reforzados convencionalmente.  
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2. INTRODUCCIÓN 
 
 
En la primera parte de este apartado se exponen diversos ejemplos de 
aplicación del HRFA (Hormigón Reforzado con Fibras de Acero). El objetivo es 
dar una visión global de todos los ámbitos de la construcción en los que el 
hormigón reforzado con fibras de acero tiene cabida, de nuevo centrándose el 
apartado en el caso de las fibras de acero. 
A continuación, en la segunda parte de este capítulo se hace una recopilación de 
las normativas existentes en referencia al hormigón reforzado con fibras. 
 
2.1. APLICACIONES DEL HRFA 
 
El objetivo de este apartado es aportar una visión general de los diversos 
ámbitos de aplicación del HRFA presentando algunos ejemplos representativos 
de construcciones con este material. 
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2.1.1. PAVIMENTOS 
 
Los hormigones empleados habitualmente en la construcción de pavimentos 
requieren unas características particulares para dar respuesta a las exigencias 
estructurales: 
- Resistencia a flexotracción: Un pavimento es un elemento estructural 
que por su forma de trabajar, transmitiendo las cargas de tráfico a la base 
o terreno, requiere de elevada resistencia a flexotracción. 
- Resistencia a fatiga: Necesaria debido a la forma repetida de actuación 
de las cargas de tráfico. 
- Manejabilidad: El hormigón debe ser fácilmente trabajable con los 
equipos de construcción y que posean gran cohesión y tixotropía. 
- Mínima retracción: La retracción es un problema característico de los 
pavimentos, donde predomina la superficie sobre el espesor, provocando 
la aparición de fisuras no deseables. Además, en pavimentos de 
carreteras la necesidad de resistencias iniciales altas conlleva 
habitualmente una fisuración considerable. 
El hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) responde a las exigencias 
mencionadas y es por esta razón que su aplicación en este ámbito ha tenido un 
gran éxito. A continuación se mencionan algunos ejemplos de aplicación del 
HRFA en pavimentos: 
- Ikea La Maxe (Metz, Francia 2000): pavimento de 80.000 m2 y de 
espesor variable entre 15 y 25 cm (con juntas de retracción, Fig. 2.1.a). 
- Factoría de Mercedes Benz (Vitoria, 2001): pavimento de 100.000 m2 y 
18 cm de espesor (con juntas de retracción). 
- Centro de distribución de alimentación de Tengelman (Sevilla, 2001): 
pavimento de 40.000 m2 y 20 cm de espesor (sin juntas de retracción). 
- Centro de distribución de la compañía de transporte Fercam (Milán, 
2004): pavimento de 15.000 m2 y 18 cm de espesor y sin juntas de 
retracción (Fig. 2.1.b). 
Además de en pavimentos industriales, las fibras de acero se han aplicado 
también en otro tipo de pavimentos especiales (pavimento para puertos, 
aeropuertos…). 
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a) b) 
 
Fig. 2.1. Pavimentos: a) Ikea La Maxe, con juntas de dilatación; b) Fercam, sin juntas de dilatación. 
 
La razón principal es la resistencia del HRFA a las fuertes cargas e impactos que 
se producen en los pavimentos en la zona de manejo de contenedores de carga 
y descarga de buques. Seguidamente se presentan dos ejemplos: 
- Pavimento del muelle del Navío, Puerto de Algeciras (Algeciras, 1986): 
pavimento de 40.000 m2 y 25 cm de espesor. 
- Pavimento de la terminal de contenedores del puerto de Astakos 
(Astakos, Grecia 2003): pavimento de 600.000 m2 y espesor variable 
entre 22 y 35 cm, finalizado en 2007 (Fig. 2.2). 
 
 
Fig. 2.2. Pavimento de la terminal de contenedores del puerto de Astakos 
 
En el ámbito militar, los hormigones reforzados con fibras de acero también se 
han utilizado para la construcción de pavimentos, es el caso de Estados Unidos 
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donde se han construido pavimentos de bases de carros de combate y pistas de 
aeropuerto. En España también se ha utilizado esta tipología de hormigón para 
la construcción de pavimentos de bases de helicópteros y bases de carros de 
combate. Un ejemplo de este tipo de construcción en España es el siguiente: 
- Base de Carros de Combate de Cerro Muriano (Córdoba, 1991): 
pavimento de 30.000 m2 reforzado con fibras de acero y resistente a los 
efectos de la acción de las orugas de los carros y a los esfuerzos 
producidos por el giro de los mismos. 
Otra aplicación, dentro del ámbito militar, es la de la protección contra el efecto 
de explosiones y penetración de proyectiles y de metralla, debido al aumento de 
resistencia al impacto y al choque que produce la presencia de fibras de acero. 
En este ámbito cabe destacar el estudio realizado por Eduardo Moreno 
Almansa1 y Manuel Fernández Cánovas2 sobre el comportamiento del hormigón 
convencional y el HRFA bajo el impacto de pequeños proyectiles. 
 
2.1.2. TÚNELES 
 
La experiencia ha demostrado que la aplicación del hormigón reforzado con 
fibras de acero en el revestimiento de túneles presenta ventajas en cuanto a 
rendimientos de puesta en obra. Con este material se consiguen resistencias 
elevadas incluso a las pocas horas de su colocación y se elimina la necesidad de 
colocar malla electrosoldada de acero, proceso que retrasa la ejecución de la 
obra. Seguidamente se presentan algunos ejemplos de esta aplicación del 
HRFA: 
- Túnel de Paracuellos de la Ribera (Zaragoza): revestimiento de 
hormigón proyectado de un espesor mínimo de 20 cm y reforzado con 
fibras de acero. 
- Túnel de Somport (Huesca): revestimiento de hormigón proyectado 
reforzado con fibras de acero, de un espesor variable entre 10 y 15 cm. 
Otro caso de revestimiento de túneles es el de las dovelas fabricadas con 
hormigón reforzado con fibras de acero. A continuación se cita un ejemplo: 
- Metropolitano de Nápoles (Italia, 1992): primeras dovelas reforzadas 
con fibras de acero. 
                                               
1
 Profesor Titular de la Universidad Politécnica de Madrid, ETSICCP, Ingeniería Civil: Construcción. 
2
 Catedrático de la Universidad Politécnica de Madrid, ETSICCP, Ingeniería Civil: Construcción. 
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2.1.3. OTRAS APLICACIONES 
 
Existen otras aplicaciones para el HRFA en el ámbito de los prefabricados. Se 
han construido viviendas prefabricadas mediante construcción industrializada y 
en la que no se ha empleado armado convencional. Así mismo, se han 
construido tubos, arquetas, canales y otros elementos prefabricados. 
Otro ejemplo notable de aplicación del HRFA es el de la construcción de una 
lámina delgada en el oceanográfico de Valencia (Fig. 2.3). La exigencia en el 
cumplimiento de los requerimientos de resistencia, durabilidad y ligereza hizo 
que el HRFA fuera el material escogido para su realización. El proceso 
constructivo fue mediante proyectado, puesto que la ejecución y el 
comportamiento eran mejores que los de hormigonado in situ. 
 
 
Fig. 2.3. Proyectado de HRFA en el oceanográfico de Valencia 
 
2.2. NORMATIVAS EXISTENTES REFERENTES AL HRFA 
 
La ausencia de normativa referente al hormigón con fibras ha generado que 
durante años haya existido un desconocimiento sobre este tipo de hormigón. 
Este vacío normativo ha hecho que durante los últimos años el hormigón con 
fibras haya sido visto como un material no estructural. 
A nivel español, el marco normativo referente al hormigón reforzado con fibras se 
basa en los principios definidos en las normas UNE3. En ellas se definen, entre 
                                               
3
 Son un conjunto de normas tecnológicas españolas que definen las fibras de acero. 
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otros aspectos, la clasificación y definiciones de las fibras para el refuerzo del 
hormigón, la toma de muestras de hormigón fresco, la fabricación de probetas 
para ensayos de laboratorio, la rotura por compresión, la determinación del 
índice de tenacidad a compresión y la determinación del contenido de fibras. 
La Comisión Permanente de Hormigón aprobó la difusión pública del 
denominado “Documento 0 para la revisión de la Instrucción de Hormigón 
Estructural (EHE)”.  
Uno de los aspectos fundamentales que, entre otros, ha inspirado los trabajos de 
revisión de la Instrucción EHE es la incorporación de nuevos hormigones: 
hormigones reciclados, hormigones ligeros, hormigones autocompactantes, 
hormigones no estructurales y también hormigones con fibras. Por primera vez, 
se incorpora un anejo de hormigón con fibras que responde a un planteamiento 
de dar responsabilidad estructural a estos hormigones. 
A nivel internacional, el marco normativo de referencia son las Normativas 
Europeas. Algunas de ellas se mencionan a continuación: 
- EN 14889-1: Fibras para hormigón - Parte 1: Fibras de acero – 
Definiciones, especificaciones y conformidad. 
- EN 14889-2: Fibras para hormigón - Parte 2: Fibras poliméricas – 
Definiciones, especificaciones y conformidad. 
En estas normativas se definen propiedades de las fibras tales como sus 
dimensiones y tolerancias, su resistencia a tracción, su módulo de elasticidad, su 
ductilidad, la mezcla con el hormigón y los efectos de las fibras en el hormigón 
(en cuanto a consistencia y resistencia). 
Existen más normas europeas referentes a la utilización del hormigón con fibras 
de acero en tubos de saneamiento y en prefabricados. 
 
2.3. DURABILIDAD DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO 
 
La durabilidad es uno de los aspectos más importantes de los hormigones en 
general puesto que tiene una incidencia fundamental en la vida útil de las 
estructuras. Éstas deben ser capaces de resistir, además de las solicitaciones 
provocadas por las acciones a las que se ven sometidas, las agresiones físicas y 
químicas a las que se halla expuesta por su situación y función. 
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Es por esta razón que, siguiendo la línea de presentación del hormigón 
reforzado con fibras de acero iniciada anteriormente, se procede ahora a tratar el 
tema de la durabilidad de este tipo de hormigón de forma detallada, 
estructurando el capítulo en tres apartados. 
En el primer apartado se presenta de manera general la durabilidad del 
hormigón reforzado con fibras de acero frente a diferentes acciones o 
agresiones, entre ellas su durabilidad frente al impacto, los ambientes marinos y 
los ciclos hielo-deshielo. 
En el segundo apartado se trata uno de los factores principales que influyen en 
la durabilidad: la fisuración. Se enuncian los tipos de fisuras según el fenómeno 
que las causa, se describen distintos procesos que provocan la fisuración del 
hormigón armado convencionalmente y por último se presentan los beneficios 
que aportan las fibras en la fisuración del hormigón. 
En el tercer y último apartado se presentan algunos modelos de cálculo de 
fisuración, centrándose en el cálculo de la separación media de fisuras, para el 
caso del hormigón con armadura convencional y el hormigón reforzado con 
fibras de acero. Así se pretende comprobar qué parámetros de la fibra se 
incluyen en el cálculo de la fisuración y su influencia. 
La durabilidad en el caso de los hormigones, se basa en su capacidad de 
resistir, durante su vida útil, las condiciones físicas y químicas a las que está 
expuesta, y que podrían provocar su degradación por causas diferentes a las de 
las solicitaciones previstas en el análisis estructural. 
Esta característica depende de tres factores: la calidad del hormigón, la densidad 
del hormigón y los acabados de la estructura. De entre ellos cabe destacar como 
de gran importancia la densidad del hormigón. Los procesos de carbonatación, 
penetración de iones de cloruro y el ataque de sulfatos están en proporción 
directa con la permeabilidad de la matriz. Es decir, una buena densidad reduce 
la porosidad y la continuidad entre estos poros. 
La adición de fibras, según los métodos recomendados por los fabricantes, no 
disminuye la densidad del hormigón y, por tanto, no incrementa la penetración 
de sustancias agresivas. De hecho, se puede asegurar que la mejora que aporta 
la incorporación de fibras en la durabilidad del hormigón es un hecho 
generalmente aceptado. 
En los siguientes apartados se presenta la durabilidad del hormigón reforzado 
con fibras de acero en diferentes ámbitos de aplicación donde, efectivamente, la 
adición de fibras de acero mejora notablemente la durabilidad de las estructuras. 
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2.3.1. DURABILIDAD DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE 
ACERO FRENTE AL IMPACTO 
 
El hormigón convencional es un material frágil que frente a cargas de impacto se 
fisura extensivamente y tiene una rotura frágil. Fruto de numerosas 
investigaciones se puede afirmar que la adición de fibras mejora el 
comportamiento del hormigón frente al impacto, siendo las fibras de acero (o 
metálicas en general) las que aportan mayores beneficios en este sentido. 
Físicamente, la fibra proporciona ductilidad al hormigón, cosa que permite 
absorber energía del impacto. Además, la resistencia del hormigón con fibras, 
después de la fisuración, llega a ser un 50 % mayor que en el hormigón 
convencional. 
En lo que al comportamiento frente al impacto se refiere, existe un contenido 
crítico de fibras que se sitúa en torno al 0,5% respecto al volumen. En el caso de 
adiciones inferiores al valor crítico, las propiedades del hormigón se ven 
mejoradas ligeramente. Sin embargo, para adiciones mayores, la energía de 
fractura salta rápidamente a valores superiores. 
Este fenómeno se presenta en la Fig. 2.4 en la que se muestra una gráfica de la 
evolución de la energía de fractura del hormigón con fibras de acero en función 
del porcentaje de fibras. 
 
 
Fig. 2.4. Influencia del contenido de fibra (en %) sobre la energía de fractura 
 
En la gráfica se observa el salto en el valor de la energía para el valor crítico del 
0,5% de fibras. Esto es debido al diferente comportamiento de las fibras en 
ambos casos. Por debajo del 0,5% de fibras se puede producir la rotura de la 
fibra (aunque no siempre es así) y el aumento de energía de fractura es 
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moderado. Para valores superiores al 0,75% de fibras, se produce el 
deslizamiento de las fibras (pull-out) siendo el incremento de energía de fractura 
notable. 
 
2.3.2. DURABILIDAD DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE 
ACERO EN AMBIENTES MARINOS 
 
Los ambientes marinos se caracterizan por contar con agentes químicos 
especialmente agresivos para el hormigón, como pueden ser los cloruros o los 
sulfatos, además del CO2 que se encuentra en todos los ambientes expuestos al 
aire libre. 
Corrosión 
La corrosión de la armadura en el hormigón armado, ya sea con fibras o con 
barras de acero, es un proceso químico de oxidación-reducción. En condiciones 
normales el hormigón provee al acero de un ambiente protector, ya que el 
hidróxido cálcico disuelto en el agua intersticial le confiere una elevada 
alcalinidad, con un pH cercano a 13. Este hecho confiere al acero la propiedad 
de estar pasivado, siendo así su velocidad de corrosión despreciable. Sin 
embargo, ciertos agentes agresivos como el dióxido de carbono (CO2), los 
sulfatos (SO4-) y los cloruros (Cl-), en la superficie de las armaduras pueden 
provocar condiciones propicias para el inicio de la corrosión. 
La corrosión en las estructuras son manchas de óxido, grietas de los 
recubrimientos de hormigón y desprendimientos de los mismos. Estos 
desprendimientos o delaminaciones del recubrimiento del hormigón se deben al 
incremento de volumen que sufre la armadura al oxidarse. Este aumento de 
volumen causa unas tensiones radiales en el hormigón y éste acaba 
agrietándose por tracción. 
Otras consecuencias importantes de la corrosión son la pérdida de sección en el 
acero provocando una pérdida de capacidad mecánica y también una pérdida 
importante de la adherencia hormigón-acero, impidiendo así una transmisión 
correcta de esfuerzos entre ambos. 
Agentes agresivos 
La corrosión iniciada por iones cloruro es causada por una concentración de 
iones superior a la crítica en la superficie del acero. Estos iones se encuentran 
básicamente en ambientes marinos o en zonas donde se aplican sales de 
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deshielo, aunque también pueden ser introducidos en el hormigón por 
contaminación de alguno de los elementos de la mezcla, como el agua o el 
árido. Los iones provocan una despasivación de la armadura y por lo tanto el 
inicio de la corrosión, que se produce de forma localizada. En la Fig. 2.5 se 
presenta la secuencia de ataque de los cloruros en tres etapas: estado inicial, 
estado a corto plazo y estado a largo plazo. 
 
 
Fig. 2.5. Secuencia de ataque de los cloruros 
 
En el caso del hormigón reforzado con fibras cabría esperar que la disminución 
de pH facilitara la corrosión de la fibra. Sin embargo, la corrosión por iones de 
cloruro se disminuye por la presencia de una capa rica en hidróxido de calcio 
que envuelve la fibra. 
La carbonatación es otro proceso que puede provocar la corrosión de la 
armadura. Este fenómeno consiste en la disolución del CO2 del aire en la 
disolución intersticial que combina con el hidróxido cálcico disuelto formando 
carbonato cálcico y reduciendo el pH del hormigón. Esta disminución del pH 
altera la estabilidad de la capa pasivada permitiendo la entrada al oxígeno y 
provocando ataques generalizados en la armadura. En la Fig. 2.6 se muestra la 
secuencia de ataque de la carbonatación desde el momento inicial hasta un 
periodo de larga exposición. 
En el caso del hormigón reforzado con fibras de acero, en la práctica, se ha 
demostrado que el frente de carbonatación se detiene cuando llega a la fibra de 
acero debido a la gran cantidad de hidróxido de calcio alrededor de la fibra. Esta 
fibra puede llegar a perder su capa pasivada a largo plazo, pero las fibras 
situadas más alejadas de la superficie permanecen a salvo de la corrosión. Se 
ha establecido por experimentación que a largo plazo, la corrosión de la fibra de 
acero está limitada a una profundidad de cinco milímetros en el caso de 
hormigones de alta calidad. 
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Fig. 2.6. Secuencia de ataque de la carbonatación 
 
Se puede concluir que la corrosión del hormigón con fibras, una vez se ha 
fisurado el hormigón, es menos severa que en el caso del hormigón armado 
convencionalmente. 
 
2.3.3. DURABILIDAD DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE 
ACERO FRENTE AL HIELO-DESHIELO 
 
El hielo-deshielo supone un problema importante para las estructuras de 
hormigón. El verdadero problema de durabilidad ocurre cuando el hormigón, 
además de sufrir estos ciclos de agresividad ambiental, está sometido a 
tensiones importantes por efecto de las cargas aplicadas. Entonces el proceso 
de deterioro de la estructura se acelera y se acentúa con cada ciclo de hielo-
deshielo, modificando el módulo dinámico en cada ciclo. Para minimizar los 
daños, existen diversas soluciones en el mercado entre las cuales está la adición 
de fibras en la matriz o el uso de algún tipo de aireante. 
Comportamiento del hormigón convencional 
Bajo temperaturas inferiores a 0ºC, el agua intersticial y la humedad presentes 
en el hormigón pueden congelarse. En ese momento se produce un aumento de 
volumen del agua que provoca un incremento en la presión en el interior del 
hormigón que genera una microfisuración. Cuando se descongela, el agua se 
mueve por efecto de la gravedad y se coloca en las fisuras que se han 
producido, de forma que al congelarse de nuevo se vuelven a producir daños en 
el hormigón. 
Con cada ciclo que pasa, el hormigón va perdiendo módulo de elasticidad 
dinámico y al cabo de muchos ciclos puede llegar a la rotura. La humedad es 
quizás el parámetro más importante en estas condiciones ambientales ya que 
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regula parte del agua en el interior de la matriz. También es muy importante la 
tensión a la que esté sometido el hormigón en relación con su tensión de rotura. 
La tensión acelera el proceso de degradación del hormigón y la extensión de los 
daños con cada ciclo. 
Comportamiento del hormigón con fibras 
En el estudio realizado por W. Sun, se determinó el efecto que tienen las fibras si 
se añaden al hormigón en ambientes fríos donde se den condiciones de hielo y 
deshielo. 
Se usaron cuatro probetas de distintas resistencias a compresión. Dos de ellas 
tenían aireante, concretamente las de más resistencia. La comparación se 
realiza entre las probetas sin fibras y con fibras, y se analiza con la variación del 
módulo de elasticidad en función de los ciclos de hielo-deshielo. Además de 
cada tipo de probeta se hacen cuatro iguales, de tal forma que cada una de ellas 
se somete a un porcentaje constante de la tensión de rotura a flexión de ese 
hormigón. 
De esta manera se puede ver la diferencia de comportamiento por la actuación 
de las fibras y del aireante en relación a la tensión a la que trabaja el hormigón. 
Finalmente, se obtiene el número de ciclos que cada probeta resiste en función 
de sus características. En las Fig. 2.7 se presentan dos gráficas de resistencia 
del hormigón con y sin fibras al hielo-deshielo. 
 
 
 
a) b) 
 
Fig. 2.7. Resistencia del hormigón sometido a ciclos de hielo-deshielo:  
a) sin fibras; b) con fibras 
 
En la Fig. 2.7.a se muestran los ciclos que resiste el hormigón convencional en 
relación al porcentaje de tensión a la que están sometidos durante todo el 
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
14 
proceso con su resistencia. Se observa que los que más resisten son los menos 
cargados y los que más resistencia ofrecen, 60 y 80 MPa. Las dos clases más 
resistentes también coinciden con las probetas a las cuales se les ha añadido 
aireante. 
En la Fig. 2.7.b en cambio, vemos el comportamiento de las probetas de 
hormigón con fibras de acero. La densidad de fibras es la misma en todas las 
muestras, 1,5% en volumen. Tal y como se observa en la gráfica hay un 
aumento del número de ciclos en todas las muestras. La mejora es más 
significativa en los hormigones de menor resistencia, de 50 y 40 MPa. 
Finalmente, se puede concluir que para que el hormigón reforzado pueda resistir, 
sin deterioros excesivos, los ciclos de deshielo, suelen tenerse en cuenta dos 
consideraciones. La primera de ellas implica la utilización de un hormigón con 
una matriz de gran resistencia, con una relación agua-cemento menor menos 
agua que las matrices “convencionales”. La segunda consideración, de gran 
importancia, en tanto que hace referencia a la durabilidad del material, es que el 
hormigón trabaje a un régimen bajo de tensión.  
La adición de fibras, como se ha visto en este estudio, retarda la formación y 
propagación de fisuras en la matriz de cemento de forma que se mejora la 
durabilidad del hormigón y se disminuyen los daños al mismo con cada ciclo, 
siendo especialmente eficaces para rangos bajos de tensión. 
De este apartado se entiende que uno de los aspectos clave en la durabilidad 
del hormigón es la fisuración. Por esta razón, a continuación se procede a tratar 
este punto de manera más detallada. 
 
2.4. FISURACIÓN 
 
El hormigón no fisurado es un material de alta durabilidad ya que la matriz es 
poco porosa, del orden del 5%, con lo cual la continuidad de los poros es escasa 
evitando la penetración de agentes externos. Sin embargo, la fisuración en 
estructuras de hormigón suele ser inevitable, no suponiendo ningún 
inconveniente a nivel estructural ni en servicio para determinados valores del 
ancho de la fisura. 
Estableciendo un ancho máximo de fisura se garantiza la durabilidad, 
funcionalidad, estanquidad y apariencia del hormigón. Aún así, es cierto que 
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cuando el hormigón se fisura disminuye su protección frente a la corrosión, 
facilitando la entrada de agentes agresivos en el hormigón. 
La adición de fibras de acero en el hormigón contribuye a un mejor control de la 
fisuración, ya que mejora la resistencia residual, la ductilidad y aumenta también 
las características mecánicas del mismo. No obstante, en la mayoría de casos es 
necesaria también la presencia de armadura convencional, por lo que nos 
encontramos ante hormigones con una armadura formada por la combinación de 
barras y fibras de acero. 
 
2.4.1. CAUSAS DE LA FISURACIÓN 
 
Las causas que originan la fisuración del hormigón son diversas. Se pueden 
distinguir aquellas que tienen lugar antes del endurecimiento del hormigón y 
aquellas que, por el contrario, tienen lugar después. 
 
Antes del endurecimiento del hormigón 
En este caso las causas de la fisuración del hormigón son: 
- Heladas tempranas. 
- Plásticas: por retracción plástica o asentamiento plástico. 
- Movimiento durante la ejecución: movimientos del encofrado o de la 
sub-base. 
 
Después del endurecimiento del hormigón 
Si se trata de hormigón endurecido, las causas de la fisuración son las 
siguientes: 
- Físicas: por áridos con retracción, retracción por secado. 
- Químicas: por corrosión del acero, reacción árido-álcali o carbonatación. 
- Térmicas: por ciclos hielo-deshielo o contracción térmica temprana. 
- Estructurales: por cargas exteriores o deformaciones impuestas. 
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2.4.2. FISURAS EN HORMIGÓN REFORZADO 
 
Tal y como se ha explicado, las causas de la aparición de fisuras en el hormigón 
son diversas, este punto se centra en las fisuras debidas a la acción directa de 
una carga o deformación impuesta. 
En este caso, el ancho de las fisuras que aparecen en el hormigón depende 
principalmente de los siguientes factores, tal y como se indica en: 
- La resistencia a tracción del hormigón. 
- El tipo de carga. 
- El recubrimiento. 
- El diámetro de la barras de acero. 
- El canto de la estructura. 
- La sección de acero. 
Asumiendo un elemento sujeto a una deformación impuesta, se pueden 
distinguir dos fases en el proceso de fisuración. En la fase inicial (Fig. 2.8), 
suponiendo un elemento sometido a una deformación impuesta, la primera fisura 
aparece en el punto donde la resistencia a tracción del hormigón es menor. 
 
 
Fig. 2.8. Fase inicial de fisuración 
 
En la fisura, la tensión sólo es absorbida por la armadura, sin que el hormigón 
contribuya de ningún modo. Así, el acero alcanza su tensión máxima mientras 
que la del hormigón es nula. Seguidamente, las tensiones del acero son 
transmitidas al hormigón a través de la longitud de anclaje. De esta manera, la 
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tensión en el acero se reduce y la del hormigón aumenta. En el momento en que 
la tensión en el anclaje del acero y el hormigón tienen el mismo valor, no hay 
más deslizamiento entre las barras y el hormigón. 
A continuación, se pueden producir más fisuras si el acero ha transmitido 
suficiente tensión (por adherencia) como para superar la resistencia a tracción 
del hormigón. A medida que aumenta el número de fisuras, la longitud de anclaje 
entre dos fisuras disminuye. Cuando la longitud de anclaje es insuficiente, no se 
generan más fisuras y la resistencia a tracción del hormigón ya no puede ser 
superada. A partir de ese momento, las fisuras existentes aumentarán su tamaño 
hasta alcanzar el estado de fisuración final. La distancia mínima entre fisuras es 
la longitud de anclaje (Les, Fig. 2.8 y 2.9) y la distancia máxima corresponde al 
doble de la longitud de anclaje. 
 
 
 
Fig. 2.9. Fase final de fisuración 
 
En la práctica, las estructuras de hormigón se encuentran entre estas dos fases 
y nunca se alcanza el estado de fisuración final. 
 
2.4.3. EFECTO DE LAS FIBRAS EN COMBINACIÓN CON EL ARMADO 
CONVENCIONAL 
 
De todo lo explicado en el apartado anterior, se deduce que sólo hay una 
posibilidad para reducir el ancho de fisura: reducir la longitud de anclaje 
necesaria (es decir, reducir la separación media entre fisuras) para obtener más 
fisuras siendo, en consecuencia, más pequeñas. 
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Las maneras de conseguirlo son diversas: 
- Aumentando la adherencia disminuyendo el diámetro de las barras. 
- Aumentando la cantidad de acero. 
- Reduciendo la carga liberada en la fisuración. 
Las posibilidades de disminuir el diámetro de las barras y aumentar la cantidad 
de acero, en la práctica son limitadas. Otra posibilidad de conseguir más fisuras, 
más pequeñas, es el uso de fibras de acero. 
En la Fig. 2.10 se presenta un esquema de la diferencia en el proceso de 
fisuración entre un hormigón armado y un hormigón armado reforzado con fibras. 
 
 
 
 
Fig. 2.10. Diferencia entre la fisuración de un hormigón con armado convencional (arriba) y un hormigón con 
armado convencional y fibras de acero (abajo) 
 
En la Fig. 2.10 se observa el resultado que se busca con la adición de fibras 
(esquema inferior) con más fisuras de menor ancho. Antes de explicar el 
mecanismo de trabajo de las fibras en el control de la fisuración, es necesario 
repasar algunos principios sobre el hormigón reforzado con fibras. 
Las fibras de acero proporcionan una resistencia post-pico. Después de la 
fisuración, las fibras cosen las fisuras y transfieren las cargas de un lado a otro. 
En la Fig. 2.11 se muestra el diagrama de tensión-deformación de un elemento 
de hormigón reforzado con fibras. 
En el caso del hormigón reforzado con fibras, al iniciarse el proceso de carga es 
el hormigón el que absorbe dicha carga, siendo el trabajo de la fibra mínimo o 
nulo durante esta fase. Una vez el hormigón comienza a fisurar, las fibras 
absorben gradualmente la carga aplicada. Es decir, la tensión del hormigón 
reforzado con fibras es, como se observa en la Fig. 2.11, la suma de la 
contribución del hormigón con la contribución de las fibras. 
Cuando se alcanza un determinado valor de la deformación, se inicia una fase 
de descarga en la que el elemento estudiado aumenta su deformación a una 
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tensión cada vez menor. Esta fase de descarga representa la pérdida de anclaje 
entre las fibras y el hormigón, que acaba produciendo un deslizamiento de la 
fibra hasta que finalmente se produce la rotura final del elemento. 
 
 
 
Fig. 2.11. Elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o flexotracción 
 
Además del efecto sobre el ancho de fisura, las fibras de acero también influyen 
en la geometría de la fisura de una manera positiva. Habitualmente, las fibras de 
acero cosen una fisura en un ángulo no perpendicular. En consecuencia, la fibra 
se flexionará con anchos de fisura pequeños. El incremento de fricción local 
producido induce tensiones de compresión paralelas a la superficie de la fisura y, 
por tanto, las tensiones perpendiculares asociadas pueden conducir a una fisura 
secundaria (Fig. 2.12). 
 
Fig. 2.12. Fisuras secundarias inducidas por la fibra de acero 
 
Este fenómeno hace que las fisuras sean más curvas, pudiendo detectar en 
algunos casos la fragmentación y ramificación de las mismas. Ante esta 
situación, se produce un aumento de la resistencia a la penetración de 
sustancias, especialmente líquidos, que puedan ser agresivas. 
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2.5. MÉTODOS DE CÁLCULO DE LA FISURACIÓN 
 
Según lo visto en los apartados anteriores, la separación entre fisuras está 
determinada por la longitud de transferencia del sistema hormigón-acero. Existen 
distintos modelos propuestos en normativas y artículos para determinar la 
longitud de transferencia, así como la separación entre fisuras. Este apartado 
tiene por objetivo presentar algunos de los modelos existentes para el cálculo de 
la separación entre fisuras para hormigón armado y las modificaciones y 
parámetros introducidos en modelos posteriores para incluir el efecto de la 
adición de fibras. 
 
2.5.1. MODELOS EXISTENTES PARA EL HORMIGÓN ARMADO 
 
Modelo de Ferry-Borges y Jaccoud 
El modelo de Ferry-Borges es un modelo relativamente antiguo, si bien es la 
base de los métodos posteriores, donde se utilizan los principales parámetros 
involucrados en separación media de fisuras. La expresión empleada para el 
cálculo de la separación media de fisuras es la siguiente: 
 =  ·  + 
 ·  ec. (2.1) 
 
Donde c es el recubrimiento, φ es el diámetro de la armadura y ρef es la cuantía 
de armadura en la zona efectiva de hormigón, siendo k1 y k2 unos coeficientes. 
Esta expresión fue utilizada posteriormente por Jaccoud, teniendo en cuenta 
valores medios de los parámetros, con el fin de obtener una fórmula sencilla que 
permitiera calcular la longitud de transferencia, considerando únicamente la 
separación entre barras: 
 = 50 + 1,5 ·  ·  ec. (2.2) 
 
Donde k es un coeficiente que vale 1,0 para tracción pura y 0,5 para flexión y s el 
espaciamiento entre barras. 
Tal y como se indica en la ec. (2.2), aunque correcta para una primera 
estimación de la longitud de transferencia, especialmente para cuantías bajas de 
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armadura, es excesivamente grosera al no incluir en la misma la relación entre el 
diámetro de la armadura y la cuantía de armadura traccionada (dos de los 
principales parámetros) lo que puede originar diferencias sensibles con los 
valores obtenidos mediante la aplicación de otros modelos. 
Modelo de la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE) 
La Instrucción de Hormigón Estructural en su modelo determina la separación 
media a partir de una serie de parámetros sobre los cuales la experimentación 
ha demostrado que influye en la misma. La expresión empleada es la siguiente: 
 = 2 + 0,2 + 0,4 ,  ec. (2.3) 
 
Siendo Sm la separación media, c el recubrimiento, s la distancia entre 
armaduras, k1 un coeficiente según el tipo de carga, φ el diámetro de las barras y 
el coeficiente entre áreas, la cuantía de armadura traccionada en la zona eficaz. 
En la EHE, esta separación media se incluye en la expresión siguiente para el 
cálculo de la apertura de fisura: 
 =  ·  ·   ec. (2.4) 
 
Donde β es el coeficiente que relaciona la apertura media de fisura con el valor 
característico y vale 1,3 para fisuración producida por acciones indirectas 
solamente y 1,7 para el resto de casos; y εsm es el alargamiento medio de las 
armaduras, teniendo en cuenta la colaboración del hormigón entre fisuras. 
 
Modelo del MC-90 
El código modelo estima la longitud de transferencia a partir de la máxima 
separación posible entre fisuras. La fórmula propuesta para el cálculo procede 
de un estudio con valores medios de adherencia en el sistema hormigón-acero. 
La expresión es la siguiente: 
,! = 3,6 ec. (2.5) 
 
Donde ls,max es la longitud de transferencia a partir de la máxima separación 
posible entre fisuras, φs es el diámetro del acero y ρs,máx corresponde a As/Ac,eff. 
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La expresión anterior es similar a la de la EHE salvo que no considera los 
términos dependientes del recubrimiento y separación entre barras. 
El modelo también se puede plantear a partir de una curva con valores de la 
relación tensión-deformación, en lugar de aplicar valores medios de la tensión de 
adherencia. 
 
2.5.2. MODELOS EXISTENTES PARA EL HORMIGÓN REFORZADO CON 
FIBRAS DE ACERO 
 
Modelo de Rilem 
Para el caso del hormigón reforzado con fibras de acero, Rilem propone una 
expresión con un término que incluye el efecto de la adición de fibras. La 
expresión es la siguiente: 
 = (50 + 0,25 ·  · 
 · %/) · (50) * ec. (2.6) 
 
Donde φb es el diámetro de la barra (o la media si hay de varios diámetros), k1 es 
un coeficiente que depende de las condiciones de adherencia de la barra, k2 es 
un coeficiente que tiene en cuenta la forma del diagrama de tensiones y ρef es la 
cuantía de armadura traccionada en la zona eficaz. Los parámetros que incluyen 
el efecto de la fibra son L (longitud de la fibra de acero) y φ (diámetro de la fibra). 
Del mismo modo que el modelo de la Instrucción de Hormigón Estructural para el 
caso de hormigón armado, Rilem propone la misma expresión para el cálculo de 
la apertura característica de fisura. 
 
Modelo de Bekaert 
El modelo que presenta Bekaert para el cálculo de la separación máxima entre 
fisuras es el siguiente: 
,! = +1 −∝. · /3,6 ·  ec. (2.7) 
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≤ +1 −∝. · 1 · /3,6 · 23, ec. (2.8) ≤ 2 · /456746 975:9 ;6::6 4 9 9<=96 <66 >/6/6 
 
Donde αf es el cociente entre fctR,S y fctm, ds es el diámetro mayor de las barras de 
acero utilizadas, ρeff es el cociente entre el área mínima de acero del armado por 
metro de ancho en la zona traccionada y el canto eficaz de hormigón alrededor 
del armado, σs es la tensión del acero en la sección fisurada sin tener en cuenta 
el efecto de las fibras y fct,eff, es el valor medio de la resistencia a tracción del 
hormigón cuando se espera la aparición de las primeras fisuras. 
Del mismo modo que hacen Rilem y la EHE, Bekaert propone una fórmula para 
el cálculo de la apertura de fisura característica muy parecida a la ec. (2.4). 
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3. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN ARMADO 
 
 
3.1. ORÍGENES 
 
El inventor del hormigón reforzado fue el constructor William Wilkinson4, que en 
el año 1854 pidió la patente de un sistema que poseía refuerzo de hierro para “la 
mejora de la construcción de viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al 
fuego”. En el año siguiente, Joseph-Louis Lambot publicó el libro “les bétons 
agglomerés appliqués á lárt de construire” (Aplicaciones del hormigón al arte de 
la construcción). En este, patentó su sistema de construcción, el cual fue 
expuesto en la exposición mundial de París en el año 1954. Se trataba de una 
lancha de remos fabricada de hormigón reforzado con alambres. En el año 1864, 
François Coignet tuvo la idea de aplicarlo a estructuras como tubos, bóvedas, 
paredes y techos. En la década de 1860, Joseph Monier patentó varios 
métodos. En el año 1866, muchas de estas patentes las obtuvo G.A. Wayss de 
las empresas Freytag und Heidschuch y Martenstein, fundando una empresa de 
hormigón reforzado. En esta, realizaba pruebas para ver el comportamiento 
                                               
4
 J. ROSELL, J. CÁRCAMO. Los orígenes del hormigón armado y su introducción en Bizcaia, la fábrica Ceres 
de Bilbao. Editorial Bilbao Saiatek. Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Bizcaia. 1994  
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
25 
resistente del hormigón, asistidas por el arquitecto Prusiano Matthias Koenen. 
Se efectuaron cálculos y fueron publicados en un folleto llamado “El sistema 
Monier, armazones de hierro cubiertos en cemento”. En el año 1894 fue 
contemplado por Edmond Coignet y de Tédesco, agregando el 
comportamiento de elasticidad del hormigón como factor en los ensayos. En el 
año 1890, estos cálculos fueron confirmados por otros ensayos que realizó 
Eberhard G. Neumann. Bach y Bauschinger lograron conseguir un gran auge 
por la seguridad del producto en Alemania, ya que comprobaron su resistencia y 
las propiedades del elemento frente al fuego. En el año 1892, François 
Hennebique patentó un sistema de hormigón armado. Tres años más tarde, 
este sistema lo utilizó en la construcción de una fábrica de hilados en Tourcoing, 
Lille. 
François Hennebique y los constructores de su época, basaban el resultado de 
sus patentes en resultados obtenidos experimentalmente mediante pruebas de 
carga. El primero en aportar teoría al respecto es el prestigioso investigador 
alemán Wilhem Ritter, quién desarrolla en 1899 la teoría del “Reticulado de 
Ritter-Mörsch”. Hasta la llegada del siglo XX, no se gestaron los estudios 
teóricos fundamentales. Las características fundamentales del éxito del 
hormigón reforzado son: 
- El pH alcalino del cemento produce la pasivación del acero, fenómeno 
que ayuda a protegerlo de la corrosión. 
- El hormigón que rodea a las barras de acero genera un fenómeno de 
confinamiento que impide su pandeo, optimizando su empleo estructural. 
- Cuando el hormigón fragua se contrae y presiona fuertemente las barras 
de acero, creando además fuerte adherencia química. Las barras, o 
fibras, suelen tener resaltes en su superficie que favorecen la adherencia 
física con el hormigón. 
- El coeficiente de dilatación del hormigón es similar al del acero, siendo 
despreciables las tensiones internas por cambios de temperatura. 
 
3.2. EL HORMIGÓN ARMADO EN LA PENÍNSULA IBÉRICA 
 
En Catalunya, el hormigón reforzado entra gracias al Ing. Francesc Macià con la 
patente de Monier. La expansión de la técnica se produjo por el empuje 
comercial de François Hennebique por medio de su concesionario en San 
Sebastián Miguel Salaverría y del Ing. José Eugenio Ribera (destinado en 
Asturias) que en el año 1898 construyó los forjados de la cárcel de Oviedo. Del 
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año 1899 al 1900, se construyó el primer edificio con hormigón armado (se trata 
de la fábrica de harinas Ceres en Bilbao, Fig. 3.1) y el primer puente importante, 
con arcos de 35 m de luz (levantado sobre el Nervión-Ibaizabal (Fig. 3.2) en La 
Peña, para el paso del tranvía de Arratia entre Bilbao y Arrigorriaga). Los jóvenes 
ingenieros Ramón Grotta y Gabriel Rebollo, dirigieron las dos obras. 
 
 
 
Fig. 3.1. Fábrica de harinas Ceres en Bilbao Fig. 3.2. Puente sobre el Nervión-Ibaizábal 
 
3.3. EL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS CORTAS DE ACERO 
 
3.3.1. INTRODUCCIÓN 
 
El hormigón reforzado con fibras de acero es un producto de reciente 
incorporación al mercado de construcción, que ha sido estudiado por varias 
empresas, para usos que comprenden dosificaciones entre 20 kg/m3 y 50 kg/m3. 
Se ha aplicado en el armado de hormigón proyectado, en la fabricación de 
dovelas para túneles, en losas de cimentación y en el campo de pavimentos de 
la industria. 
El uso del hormigón reforzado con fibras de acero para la construcción supone 
un reto que se ha estudiado en los últimos años, incluyendo desde ensayos de 
resistencia hasta puesta en obra. 
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Dosis superiores a las comentadas anteriormente y hasta 100 kg/m3, son hoy en 
día el punto de mira de trabajos actuales y con todo esto aparece un nuevo reto 
que parece que no se va a conseguir en breve, pero que ya se está trabajando 
su manejabilidad. 
El hormigón reforzado con fibras de acero tiene una resistencia similar al 
hormigón reforzado con estructura electrosoldada convencional, presentando 
numerosas ventajas en la fase de puesta en obra, lo que supone una mejora de 
las condiciones monetarias. 
 
3.3.2. TIPOS DE REFUERZO 
 
En la actualidad existen numerosos tamaños y tipos de fibras, en función de las 
necesidades constructivas y del tipo de aplicación, que son utilizadas con la 
finalidad de encontrar el coste, la técnica y las exigencias óptimas. Las fibras de 
acero se producen cumpliendo las normas ISO 9001 y ASTM A8205. 
Cada tipo de fibra se identifica con un nombre específico y va en función de la 
forma de la misma. A continuación se muestra un detalle de las mismas: 
TWINCONE 
Se trata de una fibra de acero plana (Fig. 3.3.a), con extremos en forma de cono. 
Dicha forma le hace obtener un anclaje total dentro de la matriz de hormigón. 
Esta fibra está muy recomendada en cualquier tipo de aplicación estructural. 
FE 
Las fibras de acero FE son rectas, con extremos planos anclados en la matriz de 
hormigón (Fig. 3.3.b). Debido a esta forma, se garantiza una óptima 
manejabilidad. Se trata de la fibra de acero con mayores prestaciones y 
manejabilidad. 
HE 
La fibra de acero HE (hooked-end, o acabada en gancho) es la más conocida de 
todas ellas (Fig. 3.3.c) y presenta sus extremos conformados. Esta fibra posee 
muy buena ductilidad y excelentes prestaciones. Debido a sus extremos, se 
ancla muy bien en la matriz de hormigón presentando buena transferencia de 
cargas. 
                                               
5
 Las normas ISO 9001 y ASTM A820 especifican los requisitos para un buen sistema de gestión de la calidad 
de las fibras de acero. 
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TABIX 
La fibra de acero TABIX tiene forma de onda (Fig. 3.3.d). Esta forma es una de 
las más antiguas y optimiza la relación entre la amplitud y la longitud, así se 
logra llegar a compaginar un estupendo control de la retracción del hormigón, un 
excelente comportamiento estático y una buena manejabilidad. Por este motivo, 
la fibra TABIX es la indicada para eliminar o minimizar las juntas de retracción, 
garantizando un mejor control de la fisuración. 
TABIX + 
Se trata de una fibra de acero con forma de onda (Fig. 3.3.d) que posee una 
resistencia a tracción superior en un 50% al resto de fibras estándares. Esta fibra 
sólo se utiliza para reforzar. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Fig. 3.3. Tipos de fibras de acero:  
a) TWINCONE; b) FE; c) HE; d) TABIX-TABIX+ 
 
El uso de hormigón reforzado con fibras de acero (Steel Fibres Reinforced 
Concrete, SFRC) tiene en la actualidad la tecnología en primera línea de 
creación para multitud de usos industriales. 
Algunos de los factores de los que depende su composición son el 
distanciamiento de las juntas de retracción, las exigencias relativas al control de 
fisuración, la ductilidad deseada, el estado y la preparación del terreno, el 
método de integración deseado, el tipo de fibra más adecuada a un proyecto y la 
dosificación. 
Aunque existen varios tipos de fibras de acero para formar el hormigón 
reforzado, las fibras que se comportan mejor cuando son mezcladas con el 
hormigón en masa, son las TABIX y las TABIX+. Esto se debe a que la forma de 
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onda ha sido diseñada para obtener la máxima interacción entre el acero y el 
hormigón. 
 
3.3.2.1. CARACTERÍSTICAS DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS 
DE ACERO TABIX O TABIX+ 
 
Estas fibras son las únicas que se han fabricado con alambre de acero trefilado 
en frío, con lo que se consigue que la resistencia a tracción del acero aumente 
de forma significativa y a la vez, junto con esa forma de onda, se provoca un 
anclaje eficaz y perfecto de la fibra en la matriz de hormigón. 
Las fibras TABIX y TABIX+, por sus dimensiones y características morfológicas, 
facilitan notablemente la mezcla del hormigón a fin de elaborar el producto final 
de hormigón reforzado, tanto en fábrica, para la elaboración de prefabricados, 
como en obra (IN SITU). 
La forma de introducir las fibras en la hormigonera se puede realizar 
mecánicamente (herramienta de inyección o cinta transportadora) o 
manualmente, en función del procedimiento. 
Si se va a realizar una integración mecánica, la recomendación es que se trate 
de fibras de 50 mm, mientras que si se procede a una integración manual, 
preferiblemente utilizar fibras de 45 mm. El rango de dosis a utilizar está 
comprendido entre 20 y 50 kg/m3. Por debajo de una dosis de 50 kg/m3, la 
capacidad de mezcla y la homogeneidad del producto resultante, resulta 
excelente. 
Cuando se tienen relaciones agua/cemento por debajo de 0,55 se tienen que 
utilizar aditivos de reducción de agua que optimicen la mezcla y distribución 
homogénea del refuerzo de fibras de acero en la matriz de cemento. 
Para conseguir estas excelentes condiciones de  distribución homogénea de las 
fibras en la matriz, se necesita adaptar el tamaño de los áridos en función de la 
dosis de fibras. La granulometría de los áridos debe ser de diámetro moderado-
pequeño y con una distribución de tamaños con poca variación. Esta uniformidad 
en el tamaño de las partículas de árido, garantizan una matriz que permita y 
facilite la correcta y uniforme distribución de fibras en el material final, con lo cual 
se facilita notablemente el vertido y bombeo del hormigón fresco (con matriz aún 
fluida). 
 
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
30 
3.3.3. PROCESOS DE OBTENCIÓN DE HORMIGÓN REFORZADO CON 
FIBRAS IN SITU 
 
Las fibras de acero se pueden añadir a pie de obra o en la planta de hormigón, y 
de forma automática o manual. Actualmente, existen los siguientes métodos: 
 
3.3.3.1. DOSIFICADOR DE FIBRAS 
 
El proceso consiste en introducir las fibras de acero en el dosificador, mediante 
el cual serán introducidas posteriormente en el camión hormigonera a alta 
velocidad (Fig. 3.4). Es el método más fácil y el mejor, ya que permite una 
cómoda y rápida distribución de las fibras de acero en la matriz de hormigón. 
 
 
Fig. 3.4. Dosificador de fibras 
 
En este caso, se deberán seguir las siguientes recomendaciones: 
- Se tienen que añadir las fibras al interior de la hormigonera a una 
velocidad máx. de 50 kg/min, girando la hormigonera a máxima velocidad 
de rotación. 
 
- El camión no se tiene que cargar más del 85% de su capacidad. 
 
- Cuando se concluya el proceso de integración, se tiene que continuar 
amasando durante aproximadamente 1 min/m3 de hormigón. 
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3.3.3.2. CINTA TRANSPORTADORA 
 
El proceso consiste en situar las fibras de acero sobre la cinta transportadora, 
mediante la cual serán introducidas posteriormente en el camión hormigonera a 
una velocidad inferior a la del caso anterior (Fig. 3.5). 
 
 
 
Fig. 3.5. Cinta transportadora 
 
En este caso, se deberán seguir dos especificaciones: 
- El tiempo extra para realizar el amasado ha de de ser aproximadamente 
de 8 a 10 min, en función de la capacidad de la hormigonera y la 
dosificación. 
- Se tiene que hacer una inspección visual para comprobar que las fibras 
estén repartidas homogéneamente y, en caso contrario, continuar 
amasando a máxima velocidad de rotación hasta conseguir una correcta 
distribución. 
 
3.3.4. PROCESOS DE OBTENCIÓN DE HORMIGÓN REFORZADO CON 
FIBRAS PARA LA OBTENCIÓN DE PREFABRICADOS 
 
A continuación se describen las dos metodologías utilizadas en la mayoría de 
ocasiones, con los hormigones reforzados con fibras de acero para la obtención 
de prefabricados: 
- Con adición de las fibras al interior del camión hormigonera. En este 
caso, se reparte la fibra de acero sobre la cinta de carga de áridos. Este 
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
32 
método funciona muy bien con las fibras HE y TABIX, siempre que la 
esbeltez sea menor o igual a 45 mm. El tiempo extra que se tiene que 
amasar después de integrar las fibras es de 1 min/m3 de hormigón. 
 
- Con adición de las fibras al interior de la amasadora. Este método, 
también funciona muy bien con las fibras HE y TABIX. Para conseguir 
una correcta integración, en el caso de las fibras TABIX+ se tendrán que 
tomar precauciones para garantizar que las fibras se añadan antes que el 
agua (mezcla seca) o bien cuando se tenga una mezcla homogénea con 
agua. 
 
- Repartiendo las fibras de forma manual sobre la cinta de carga de áridos 
a la amasadora. Da muy buen resultado en cualquier fibra, y se puede 
hacer cuando las cintas de carga sean accesibles. Si lo que se desea es 
integrar grandes cantidades de fibras de acero en la planta, una 
recomendación a seguir es la de instalar una dosificadora automática o 
una mesa vibradora sobre la cinta de carga. 
En los tres casos, se deberá utilizar un aditivo superplastificante después de 
adicionar las fibras; se recomienda que se haga a pie de obra. 
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4. EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS: 
PREDIMENSIONAMIENTO DE UN MURO SIN TALÓN 
 
 
En este punto se describe, a modo de ilustración de las posibilidades de los 
hormigones reforzados con fibras, un caso real y habitual de utilización de 
hormigón reforzado con fibras de acero, con características similares a las de los 
materiales objeto de este estudio. 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
 
Se denomina muro de contención a la estructura realizada para crear o 
conservar y mantener una diferencia de nivel de tierras. El cimiento y el 
paramento o alzado son las dos partes que, normalmente, se diferencian en todo 
muro. 
El cimiento se tiene que diseñar para que aguante los esfuerzos o reacciones del 
terreno (Fig. 4.1) y las acciones de la estructura. 
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Fig. 4.1. Esquema de las tensiones de acción y 
reacción en un comp. de hormigón estructural 
 
Los nombres utilizados para las diferentes partes de un muro de contención son: 
coronación, alzado o paramento, trasdós, intradós, puntera y cimiento (Fig. 4.2). 
 
Fig. 4.2. Elementos del muro sin talón 
 
Como normalmente la resistencia y rigidez del terreno son inferiores a los de la 
estructura, la cimentación se tiene que hacer de tal forma que bajo la superficie 
de la misma, la tensión ejercida sobre el terreno no sea más elevada a la tensión 
admisible por éste. Con lo cual, se tiene que tener en consideración la tensión 
que admite el terreno de tal forma que la cimentación posea unas dimensiones 
superiores a las de los elementos de la estructura que en ella se apoyan. En el 
caso de un muro de contención, se transmite al terreno una carga lineal; con lo 
cual, la cimentación a utilizar es la de una zapata corrida o continua (Fig. 4.3) a 
lo largo de toda la longitud del muro. 
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Fig. 4.3. Cimentación de un muro 
 
Por ese motivo, se procede a particularizar el caso en el que el muro está 
soportado por una zapata continua, en la que no existe talón (parte de la zapara 
en el trasdós) ni tacón (parte inferior de la puntera que penetra más en el 
terreno). 
Por otra parte, el hecho de considerar la hipótesis de que la cimentación es una 
zapata continua (tipo de cimentación superficial más frecuente), se está 
suponiendo que, el terreno tiene ya en su superficie una resistencia media o alta 
en relación con las cargas de la estructura y es suficientemente homogéneo 
como para que no se hayan de temer asientos diferenciales entre las distintas 
partes de ésta. 
 
4.2. DIMENSIONES EN PLANTA DE UNA ZAPATA CONTINUA BAJO MURO 
 
Para obtener las dimensiones en planta de una zapata continua se realiza un 
cálculo geotécnico. 
En función de los resultados del estudio geotécnico también se determina la 
profundidad del plano de cimentación, intentando que el terreno que se sitúa por 
debajo del mismo no quede muy alterado a causa de las variaciones del nivel 
freático, o por el clima externo (heladas y escorrentías). La recomendación es de 
una profundidad superior a 0,5 m por debajo de la cota superficial y de 0,8 m en 
caso de zonas con fuertes heladas. El plano de apoyo tiene que quedar más 
profundo que el nivel más bajo del agua, en la cercanía de corrientes de vías o 
corrientes de agua. 
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El plano de apoyo de cimentación tiene que ser ligeramente escalonado (si 
existen desniveles bruscos en el terreno) u horizontal. 
Si el terreno tiene cambios sustanciales de naturaleza o discontinuidades, hay 
que poner las estructuras independizadas y hacer la consideración de 
cimentaciones situadas sobre diferentes zonas homogéneas. 
 
4.3. CANTO DE LA ZAPATA CONTINUA BAJO MURO 
 
El canto de la zapata, a diferencia de las dimensiones de la zapata en planta, se 
tiene que calcular estructuralmente. Este cálculo, se realiza en el estado límite 
último, y en él se utilizan las acciones multiplicadas por un coeficiente de 
seguridad. 
El canto aquel por debajo del cual sería necesario disponer de armadura 
cortante, será el que se considere óptimo. En el caso de zapatas de espesor 
constante, se recomienda elegir como valor de canto útil (d) el resultante de la 
siguiente expresión (en unidades métricas): 
d = 1,1 · 1313 + 370 · v ≥ 0,24 m ec. (4.1) 
 
debido a que el canto d que se recomienda es muy próximo al óptimo y permite 
evitar la comprobación de cortante, en la cual, σ  es la presión uniforme del 
terreno sobre la zapata, de tal forma que: 
13 =  D//E ec. (4.2) 
 
donde, 
- Nd es el axil mayorado transmitido por el muro a la zapata, por metro 
lineal, 
- B es el ancho de la zapata, 
- ν es el vuelo de la zapata, tal que 
F = (E − ;)/2 ec. (4.3) 
  
- y b es el ancho del muro. 
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4.4. SIMULACIÓN TEÓRICA DE CÁLCULO DE UN  MURO SIN TALÓN 
 
Hipótesis de partida: 
· Terreno homogéneo. 
· Terreno sin cohesión para el cálculo del empuje activo. 
· Canto inicial y ancho de la zapata de los que partiremos el estudio: h0 = 0'6 m, 
B=2 m, respectivamente. 
· Condiciones de las dimensiones en planta obtenidas del estudio geotécnico, y 
las condiciones para el canto obtenidas del cálculo estructural. 
· Distribución de presiones uniforme. 
· Longitudinalmente, se supone que el conjunto muro-zapata es infinitamente 
rígido. 
Condiciones: 
G8 < ℎK < G5  ec. (4.4) 
  G = ℎ + ℎK ec. (4.5) 
  ; ≥ G12  <í74<> 30 < ec. (4.6) 
  G2 > E > G3  ec. (4.7) 
Datos: 
h=4,2 m,        σt=3 kg/cm2 
 
Fig. 4.4. Variables de un muro 
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1ª suposición: canto de la zapata, h0=0,6 m 
1ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 4.3 de la página 36 queda: 
N4,2 + 0,68 = 0,65O > 0,6 
No cumple la ec. 4.3. 
Por tanto, no se puede considerar dicho canto como correcto. 
2ª suposición: canto de la zapata, h0=0,65 m 
1ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 4.3 de la página 36 queda: 
N4,2 + 0,658 = 0,61O > 0,6 < N4,2 + 0,655 = 0,97O 
Sí cumple la ec. 4.3. 
Por tanto, por el momento, se puede considerar como válido h0=0,65 m y, como 
consecuencia, H=4,85 m (h+h0=4,2+0,65) 
2ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 3.6 de la página 37 queda: 
; ≥ QR,ST
 = 0,4041 <U y ; ≥ 30 < 
; = 0,45 < 
Por tanto, por el momento, se puede considerar como válido ; = 0,45 < 
3ª suposición: ancho de la zapata, E = 2 < 
1ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 4.7 de la página 37 queda: 
N4,2 + 0,652 = 2,425O > (E = 2) < N4,2 + 0,653 = 1,61O 
Sí cumple la ec. 4.7. 
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Ahora bien, como se trata de optimizar costes, se procede a reducir la dimensión 
considerada, E 
4ª suposición: ancho de la zapata, E = 1,65 < 
1ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 4.7 de la página 37, si cumple la ec. 4.7, queda: 
N4,2 + 0,652 = 2,425O > (E = 1,65) > N4,2 + 0,653 = 1,61O 
Por tanto, por el momento, se puede considerar como válido E = 1,65 < 
2ª comprobación de las condiciones anteriores con dicha suposición: 
La ec. 4.1 de la página 36 queda como: 
/ = ℎK − 0,07 = 1,1 · (3V/<
) · (1=/V) · (9,8D/=) · (10R <
/<
)(3V/<
) · (1=/V) · (9,8D/=) · (10R <
/<
) + 370· N1,65 − 0,452 O < 
siendo / = 0,58 > 0,24 <.  
Por tanto, definitivamente, se puede considerar como válido, E = 1,65 <, donde 
el vuelo de la zapata, según la ec. 4.3, F = Q,WTXK,RTY
 U = 1,2 < 
Como resultado de los cálculos anteriores, los datos de las dimensiones del 
muro serán los siguientes: 
H=4'85 m; h0=0'65 m; h=4'20 m; B=1'65 m; b=0'45 m; ν=1'20 m 
Por tanto, se procederá a realizar el estudio del muro representado en la figura 
4.5. 
 
Fig. 4.5. Variables numéricas del muro 
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4.4.1. CÁLCULO DE EMPUJES DEL TERRENO SOBRE EL MURO 
 
Para realizar el cálculo de empujes del terreno sobre el muro no se tiene que 
tener en cuenta el empuje pasivo por dos motivos, que son los siguientes: 
1. El empuje pasivo tiende a estabilizar el muro para que éste no tienda a 
volcar, por este motivo no se considera el empuje para irse al lado de la 
seguridad. 
2. El empuje pasivo sólo es importante en muros de cierta envergadura. 
Se recomienda como regla de buena práctica, calcular el empuje activo del 
terreno según la teoría de Coulomb prescindiendo de la cohesión (C=0) a lo 
largo de toda la altura del muro y considerando el terreno homogéneo. 
Los datos iniciales para poder realizar los cálculos posteriores, se resumen en la 
Fig. 4.6. 
 
Fig. 4.6. Variables numéricas del muro 
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4.4.2. CÁLCULO DEL EMPUJE ACTIVO 
 
Hipótesis de partida: 
· Terreno sin cohesión (C=0). 
· Terreno homogéneo. 
· Ángulo de inclinación del muro respecto a la horizontal α = 90°, por tanto, 
muro vertical. 
· Ángulo del talud natural del terreno β = 0°, por tanto, suelo horizontal. 
· Carga en Kg/cm2 situada sobre las tierras que sostiene el muro q = 0 Kg/cm2. 
· Ángulo de rozamiento entre terreno y muro δ = 0°, por tanto, caso 
desfavorable. 
· Ángulo de rozamiento interno del terreno, φ = 35 
· Peso específico aparente γ t = 2 T/m3, obtenido para φ = 35° 
· Coeficientes de empuje activo λH y λV vienen dados por las tabla de la NBE AE-
88 con los valores φ=35°, δ=0°, β=0° y α=90° 
El empuje activo se puede descomponer al entrar en contacto con el paramento 
del muro en dos componentes, una horizontal (PH, empuje horizontal) y otra 
vertical (Pv, empuje vertical). 
Los valores de PH y Pv por unidad de longitud del muro serán: 
Z[ = \ · G
2 · ]^ = N2 _<
O · (4,85 <)
2 · 0,27 = 4,76 _ 
Z` = \ · G
2 · ]` = N2 _<
O · (4,85 <)
2 · 0 = 0 _ 
Por otra parte, el punto de aplicación del empuje horizontal (PH), se encuentra 
situado a una distancia z de la coronación del muro de 2/3 de H y su valor es de 
z = 2'80 m6 
                                               
6
 Según la teoría de Coulomb y considerando el caso genérico en el que existe una 
carga continua, q, encima del terreno, la expresión de z viene dada por la siguiente 
fórmula:a = ℎ · b
·c·^de·f· ghijklm (jno)e·c·^dW·f· ghijklm (jno)p 
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4.4.3. COMPROBACIONES 
 
Las comprobaciones a realizar son las que se exponen a continuación, todas 
ellas para una rebanada de muro de ancho unidad en sentido perpendicular al 
plano de la figura. Por tanto, se procede a realizar un estudio sobre un tramo de 
una unidad de longitud de muro. 
 
Fig. 4.7. Variables y dimensiones numéricas del muro 
 
4.4.4. ESTABILIDAD DEL MURO AL VUELCO 
 
Convencionalmente se supone que el giro del muro se produce alrededor del 
punto A, correspondiente a la arista exterior del cimiento (Fig. 4.7). 
Para que el muro sea estable al vuelco se debe comprobar que el momento de 
vuelco (MV) multiplicado por el coeficiente de seguridad al vuelco, sea inferior o 
igual al momento estabilizante (Me) producido por las distintas cargas 
gravitatorias. 
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No existe una normativa española que fije el valor de este coeficiente, sin 
embargo, es práctica usual aceptar una seguridad de 1'8 para las acciones 
frecuentes y reducir este valor a 1'5 para combinaciones que incluyan acciones 
infrecuentes o excepcionales. En el caso particular de comprobación a sismo, el 
valor suele reducirse a 1'2. 
q` · 1,8 ≤ q ec. (4.8) 
  
El único momento volcador es el producido por el empuje P (PH,Pv) y son 
momentos estabilizantes los debidos al resto de fuerzas detalladas en la Fig. 
4.7y sus excentricidades respecto al punto A (incluido el empuje pasivo EP, el 
cual, no consideramos). Por tanto el momento volcador viene dado por 
q` = Z^ · (ℎ + ℎK − a) = 4,76 · (4,2 + 0,65 − 2,80) = 9,76 _ · < ec. (4.9) 
 
y el momento estabilizador vendrá dado por 
q = D · rR + s · re + Z · r
 + Zt · r + uv · +ℎ − ℎw. ec. (4.10) 
donde: 
Zx = E · ℎK · \[ · (>7V. = 1) = 1,65 · 0,65 · 2,5 · 1 = 2,68 _7 ec. (4.11) 
  s = F · 0,20 · \[ · (>7V. = 1) = 1,20 · 0,20 · 2,5 · 1 = 0,60 _ ec. (4.12) 
  Zt = ; · ℎ · \[ · (>7V. = 1) = 0,45 · 4,20 · 2,5 · 1 = 4,73 _ ec. (4.13) 
  
Para facilitar y ordenar el trabajo se recurrirá a un cuadro como el que se detalla 
a continuación, en el que se consignan todos los datos. 
Tabla 4.1 Fuerzas y distancias respecto al punto A 
ELEMENTO CARGA (T) / valor (T/ml) DIST. “A” / valor MOMENTO (T·m) / valor 
Carga coronación muro N=7 x4=1,425 Me=9,975 
Paramento muro PM=4,73 x1=1,425 Me=6,74 
Peso zapata PZ=2,68 x2=0,825 Me=2,211 
Carga solera F=0,60 x3=0,60 Me=0,36 
Emp. act. horizontal PH=4,76 ZA=2,05 MV=9,76 
Emp. act. Vertical PV=0 B=1,65 Me=0 
Emp. pasivo EP=0 hf-h’=0,35 Me=0 
 
∑ q = 19,29     y       ∑ q{ = 9,76 
Por tanto, SÍ cumple la condición de estabilidad al vuelco (ec. 4.8). 
                                               
7
 (\[), la densidad del hormigón endurecido, depende de muchos factores pero, como 
sus variaciones son pequeñas, puede tomarse el valor de 2300 kg/m3 para hormigones 
en masa y 2500 kg/m3 para los armados. 
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4.4.5. ESTABILIDAD DEL MURO AL DESLIZAMIENTO 
 
La fuerza que puede producir el deslizamiento es la componente horizontal de 
empuje PH8.   Como PH es el valor a partir del cual el muro cede frente al empuje 
de las tierras y se desplaza permitiendo la expansión lateral del suelo, se va a 
asegurar que nunca se llega a dicho valor definiendo el llamado "coeficiente de 
seguridad al deslizamiento", γd, mediante el cual, se puede afirmar que para 
que el conjunto no deslice se debe cumplir la expresión, 
Fuerzas que se oponen al deslizamiento≥ \| · Z[ ec. (4.14) 
 
Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son el rozamiento de la base del 
muro con el suelo de cimentación y el eventual pasivo, EP, frente al muro. 
Así pues, dicha fuerza que resiste al deslizamiento viene dada por la expresión 
} = (Dw + Z{) · ~ + uv9 ec. (4.15) 
Donde: 
N'=Resultante de los pesos de muro y de las zonas de terreno situadas 
verticalmente sobre la puntera (y el talón, en caso de existir10). 
PV=Componente vertical del empuje. 
EP=Empuje pasivo frente al muro. 
μ=Coeficiente de rozamiento entre suelo y hormigón. En general será el 
resultado del correspondiente estudio geotécnico. Para terrenos 
granulares puede tomarse μ= tg ϕ (criterio conservador). El coeficiente 
μ también se puede obtener de la Tabla 4.2 
 
Tabla 4.2 Coeficiente µ en función de la tipología de suelo. 
 
Tipo de suelo Coeficiente µ 
Arenas sin limos 0,55 
Arenas limosas 0,45 
Limos 0,35 
Roca sana con superficie rugosa 0,60 
 
                                               
8
 Hay que recordar que el plano de contacto entre cimiento y suelo es plano. Si no ocurre 
así, las fórmulas son inmediatamente generalizables trabajando con las componentes de 
las fuerzas perpendiculares y paralelas al plano de contacto. 
9
 En terrenos cohesivos debe considerarse además la adherencia. 
10
 El efecto de la cuña de terreno situada verticalmente sobre el trasdós, ya está incluido 
en el cálculo de empuje y no entra en él, por tanto, en el cómputo del valor de N’. 
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Por tanto, si se sustituye la ec. 4.15 en la ec. 4.14, se obtiene la siguiente 
expresión de condición de NO deslizamiento, 
(Dw + Z{) · ~ + uv ≥ \| · Z^  ec. (4.16) 
Normalmente, la consideración exigida desde el punto de vista de deslizamiento 
es \| ≥ 1,5. 
Para el caso del sismo, suele adoptarse \| ≥ 1,2. 
La inclusión del valor EP en la ec. 4.16 requiere una consideración detenida. Por 
un lado, dicha inclusión nunca debe adoptarse sin un estudio cuidadoso del 
suelo. Independientemente de lo anterior, la movilización del empuje pasivo 
requiere corrimientos apreciables del muro, que pueden ser incompatibles con 
sus condiciones de servicio (\| = 1), por tanto, el no deslizamiento debe quedar 
asegurado sin contar con el empuje pasivo, salvo que en servicio puedan 
tolerarse corrimientos importantes. Es por ello, que yendo hacia el lado de la 
seguridad, se despreciará el empuje pasivo, con lo cual, la ec. 4.16 queda, 
(Dw + Z{) · ~ ≥ 1,5 · Z^  ec. (4.17) 
Existe la posibilidad de aumentar la seguridad a deslizamiento mediante la 
disposición de un tacón o inclinando el plano de cimentación; este último caso, 
implica una mayor complejidad de ejecución en la excavación del cimiento y el 
montaje de la ferralla. 
Considerando las fuerzas verticales de la Tabla 4.1 de la página 45, el valor de 
N' queda: 
Dw = Zt + Zx + D + s = 4,73 + 2,68 + 7 + 0,60 = 15,01 _ 
 
Por otra parte, si se considera ~ = 0,511 y el resto de valores de la tabla 4.1, la 
ec. 4.17 queda del siguiente modo: 
15,01 · 0,5 ≥ 1,5 · 4,76 
 
7,6 ≥ 7,14 
Por tanto, SÍ cumple la condición de estabilidad a deslizamiento (ec. 4.17) 
 
                                               
11
 Se ha cogido un valor más desfavorable respecto al valor asociado a la hipótesis inicial 
para φ=35º, lo que implica µ=0,7. 
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4.4.6. TENSIONES SOBRE EL TERRENO DE CIMENTACIÓN BAJO EL 
EMPUJE INCREMENTADO 
 
Llamando N' a la componente de las fuerzas normales a la base de contacto 
cimiento-suelo y en a su excentricidad respecto al punto medio de dicha base 
(Fig. 3.10) y aceptando que las tensiones del cimiento bajo el suelo son de 
compresión y uniformes en todo el ancho AA' de contacto de la base para una 
rebanada de ancho unidad, se tiene: 
13 = D′′ = D′2 · QE2 − |9|U ec. (4.18) 
donde en se considera positivo hacia la puntera. 
 
Fig. 4.8. Estado tensional 
Su valor se obtiene inmediatamente tomando momentos respecto al punto medio 
de la base (se desprecia la influencia de EP): 
Z[ ·  − (D + Zt) NE2 − ;2O + s · NE2 − F2O = Dw · 9 ec. (4.19) 
Observando la Fig. 4.10 y la Tabla 4.3, de la ec. 4.19 se deduce: 
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
47 
Tabla 4.3 Fuerzas y excentricidades con el empuje incrementado 
 
ELEMENTO CARGA (T) / valor (T/ml) DIST. al centro zap./valor (m) 
Carga coronación muro N=7 x’4=(1,65/2)-(0,45/2) 
Paramento muro PM=4,73 x’1=(1,65/2)-(0,45/2) 
Peso zapata PZ=2,68 x’2=0 
Carga solera F=0,6 x’3=(1,65/2)-(1,2/2) 
Emp. Act. Horizontal PH=4,76 ZA=2,05 
Emp. Act. Vertical PV=0 B/2=1,65/2 
Fuerza resultante vert. N`=15,01 en=? 
 
9 = 4,76 · 2,05 − (7 + 4,73) · Q1,65 − 0,452 U + 0,6 · Q1,65 − 1,22 U + 0 · 1,65215,01= 0,1902 < 
Recuérdese que en es la distancia desde el centro de la zapata al punto por 
donde pasa la resultante de todas las fuerzas que actuantes. Se debe 
dimensionar el muro de manera que las tensiones en el terreno sean inferiores a 
la admisible, debiendo verificarse 13 ≤ 13,| · 13,| vendrá fijado de acuerdo 
con las características del suelo de cimentación. 
Respecto a la distribución de tensiones 13, la diferencia con los resultados de 
adoptar distribución lineal, trapezoidal o triangular, desde el punto de vista 
geotécnico, la distribución rectangular es una hipótesis más realista y que 
además permite un cálculo geotécnico más coherente, en especial para el 
cálculo de las presiones de hundimiento. 
Suele imponerse algún límite para el valor de la excentricidad en. En España no 
existe normalización alguna referente a muros, pero es frecuente exigir que el 
punto de paso de la resultante no diste menos de B/6 del borde del muro12. La 
intención de una limitación de este tipo es evitar el hecho, realmente peligroso, 
de que si la resultante está muy cerca del borde del cimiento, un ligero aumento 
del empuje, y por tanto, de la excentricidad, provoque un fuerte incremento de la 
tensión en el borde. 
Se comprueba que 9 = 0,19 ≤ (E = 1,65/2 = 0,82). 
Ahora bien, se va a proceder hacia el lado de la seguridad manteniendo las 
condiciones anteriores y suponiendo que, por cualquier razón, el empuje pasa 
del valor de servicio P, a un valor incrementado P*(PH*, PV*). Ello supone una 
                                               
12
 Sería lógico, por razones de tolerancia de ejecución, establecer un mínimo absoluto. 
Se sugiere el valor de 0,2 m. 
 PFC-ETSEIAT 
Estudio de viabilidad de utilización de fibras de acero como alternativa a 
los refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
48 
nueva resultante cuyo punto de paso ya no es el anterior sino uno ubicado más 
cerca del extremo de la puntera y un nuevo bloque de tensiones. 
Sea σt*, llamada tensión incrementada, aquella bajo el empuje incrementado, y 
sea en* la excentricidad de esta resultante de fuerzas generada por el empuje 
incrementado. Por consiguiente, la tensión sobre el suelo pasará a ser: 
13∗ = Dw + Z{∗′ = Dw + Z{∗2 · QE2 − |9∗|U ec. (4.20) 
y la nueva excentricidad se obtendrá a partir de la siguiente ecuación, igual a la 
ec. 4.18, pero con los valores de PH y en incrementados. 
Z[∗ ·  − (D − Zt) NE2 − ;2O + s · NE2 − F2O = Dw · 9∗ ec. (4.21) 
Siendo Z[∗ =  · Z[ (extensivo a P,  = 1,5 y 13∗ = 2 · 13,|). Se debe verificar 13∗ ≤ 13,|∗ . 
 
4.4.6.1. CÁLCULO DE LA TENSIÓN MÁXIMA,  
 
Como las presiones sobre el terreno son de compresión y la zapata trabaja a 
flexión, la distribución de dichas presiones sigue la ley de Navier. 
13 = D′E + ℎK ± 6 · qE
 · (>7V. 1) ec. (4.22) 
donde MR es el momento resultante en la dirección principal de la zapata 
perpendicular al plano del papel. 
13 = 15,011,65 · 0,65 ± 6 · 15,01 · 0,19E
 · (>7V. 1) = 13,á! = 20,287
_<
 = 2,03 V/<
13,í = 0,703 _<
 = 0,77 V/<


 
por tanto, 13 = 2,03  < 1| = 3  (dato del enunciado). 
Se procede a hacer una segunda comprobación utilizando la Tabla 2.3 que se 
halla en la tabla 8.1 de la norma NBE-AE-88, Acciones en la Edificación: 
(Terrenos sin cohesión) + (hipótesis consideradas) + (suelos intermedios 
entre arenosos gruesos a profundidades entre 0,5 y 1 m de profundidad 
de cimentación), se obtiene un valor entre 2'5 y 3'2 Kg/cm2. 
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Se procede a hacer una tercera comprobación: 
Según las recomendaciones para el proyecto y ejecución de 
cimentaciones superficiales de la Sociedad Española de Mecánica del 
Suelo y Cimentaciones (para suelos arenosos, compacidad media, y 
ancho de zapata entre 1'5 y 2 m), se obtiene una σadm = 2,25 Kg/cm2 en 
el caso más desfavorable. 
Por tanto, para todo criterio, 13 < 1| 
 
4.4.6.2. CÁLCULO DE LA TENSIÓN MÁXIMA INCREMENTADA, ∗  
 
Se procede a calcular PH (PH*=χf·PH=1,5·4,76=7,14 T) y se sustituye dicho valor 
en la ec. 4.21 de la página 50, obteniendo el valor de en*: 
7,14 · 2,05 − (7 + 4,73) · N1,65 − 0,452 O + 0,6 · N1,65 − 0,452 O = 15,01 · 9∗ 
9∗ = 0,53 < ≤ NE = 1,652 = 0,82 <O 
Imponiendo a la ec. 4.20, 9∗ = 0,53 <, E = 0,82 <, Dw = 15,01 < (9. 4.17 =áV. 46) 
se obtiene 13∗ = 2,54 V/<
 < +13,|∗ = 2 · 13 = 4,06.V/<
 
Por tanto, 13 < 1| 
 
4.4.7. COMPROBACIÓN A CORTANTE 
 
Las zapatas predimensionadas de acuerdo con lo indicado en el Apartado 4.3 
(página 36) no suelen necesitar comprobación a cortante. No obstante, a 
continuación se indican las comprobaciones según la Instrucción española, que 
son las que han servido de base para deducir la expresión del canto útil 
recomendado. 
La comprobación se hace en una sección situada a una distancia igual al canto 
útil del paramento del soporte o muro. Sin embargo, como el cortante máximo se 
produce en la junta de hormigonado entre cimiento y paramento, y su valor es 
| = 1,6 · Z[ ec. (4.23) 
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se va a considerar dicha ecuación para hacer la comprobación a cortante en 
lugar de comprobarlo genéricamente a través de la sección mencionada en el 
párrafo anterior. 
Para ello se debe cumplir 
| ≤  ec. (4.24) 
siendo Vcu el esfuerzo cortante último, tal que 
 = 2 · / · (>7V = 1) ec. (4.25) 
· fcv≡ resistencia convencional del hormigón a cortante, dada por la expresión: 
fcv=0'12 ξ (100 ρl fck)1/3 (N/mm2 ) ec. (4.26) 
 
En esta expresión se usan las siguientes notaciones: 
· ξ≡ coeficiente que tiene en cuenta el canto útil en el efecto del 
engranamiento de áridos. 
· ρ≡ cuantía geométrica de la armadura longitudinal de tracción, que posibilita 
la resistencia por el efecto arco y por el efecto pasador. 
· fck≡ resistencia característica del hormigón expresada en N/mm2. 
El coeficiente ξ puede obtenerse mediante la ec. 4.27 en la que el canto útil d 
debe expresarse en mm. 
 = 1 + 200/  ec. (4.27) 
La cuantía ρl viene dada mediante la expresión: 
 = (>7V) · / ≤ 0,02 ec. (4.28) 
siendo As el área de la armadura longitudinal de tracción anclada en la sección 
objeto de estudio. 
 í = í · ; · (>7V = 1000) (<<) ec. (4.29) 
siendo ρmin≡ cuantía geométrica mínima, en tanto por mil, referida a la sección 
total de hormigón. Se obtiene de la EHE, en la Tabla 42.3.5, según diferentes 
tipos de acero. 
Así pues, se obtienen los siguientes valores de cuantías mínimas para el caso de 
la armadura vertical de muros y dos tipos de aceros: 
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 RKK = 0,0012 y  TKK = 0,0009 
Por tanto, de la ec. 4.29, 
 =  1,21000 · 1000 <<1 < · 450 << = 540 <<
 =  RKK0,91000 · 1000 <<1 < · 450 << = 405 <<
 =  TKK

 
 
de la ec. 4.28, se tiene: 
 =  TRK KKK ·eR  = 0,00144 = í RKKRKT KKK ·eR  = 0,00108 = í TKK  < 0,02 
 
de la ec. 4.27, se tiene: 
 = 1 +  200450 − 76 = 1,73127 
Para calcular la resistencia convencional del hormigón a cortante, fcv previamente 
se debe escoger el tipo de hormigón con el que se realizará el muro para 
obtener la resistencia característica del hormigón a compresión, fck. A 
continuación se detallan los criterios escogidos. 
Se va a tratar un amplio abanico de posibilidades sin considerar casos muy 
extremos. Entre las que se van a tratar se incluirán, 
· condiciones ambientales IIa sin posibles heladas, erosión ni deterioro por 
agente químico, por tanto, se considerará el hormigón con resistencia 
característica  
fck= 25 N/mm2 
· condiciones ambientales IIb, IIa, IIIa, IIIb con posibles agentes químicos Qa, 
Qb, tipos de heladas, H, F y erosión, por tanto, se considerará el hormigón con 
resistencia característica 
fck= 30 N/mm2 
A continuación se detalla una tabla con todos los cálculos necesarios para 
comprobar la condición de cortante. 
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Tabla 4.4 Valores necesarios para comprobación a cortante 
 
fykN/mm2 
fck N/mm2 
Resistencia convencional del hormigón a cortante, 
fcv (N/mm2), (ec. 4.26) 
Esfuerzo cortante último, 
Vcu (T), (ec. 4.25) 
fyk=400 
fck=25 
2` = 0,12 · 1,73127 · 100 · 0,00144 · 25 = 0,3184  = 0,3184 · 374 · 10X = 11,91 
fyk=400 
fck=30 
2` = 0,12 · 1,73127 · 100 · 0,00144 · 30 = 0,3386  = 0,3386 · 374 · 10X = 12,67 
fyk=500 
fck=25 
2` = 0,12 · 1,73127 · 100 · 0,00108 · 25 = 0,2893  = 0,2893 · 374 · 10X = 10,82 
fyk=500 
fck=30 
2` = 0,12 · 1,73127 · 100 · 0,00108 · 30 = 0,3074  = 0,3074 · 374 · 10X = 11,50 
 
Recuérdese que | = 1,6 · Z[ = 7,616 _, por tanto, ∀ `  se cumple | ≤ , 
luego los cuatro casos contemplados cumplen la condición de cortante. 
 
4.4.8. ARMADO DEL PARAMENTO A FLEXIÓN 
 
En el trasdós del paramento se disponen unas armaduras principales capaces 
de absorber un momento MS2 que se determina mediante la expresión: 
q
 = ¡ℎ − (G − )¢ · Z[ · 1,6 ec. (4.30) 
Siendo la sección S2 la sección de referencia que se considera para el cálculo a 
cortante tal como define la norma EHE en su Art. 59.2.1.2.1 (Fig. 4.9) 
 
Fig. 4.9. Sección S2 
Para determinar las armaduras, se puede utilizar cualquier método basado en los 
principios generales de cálculo indicados por la EHE en su artículo 42°, como la 
utilización de ábacos o mediante un procedimiento muy sencillo basado en el 
cálculo de la capacidad mecánica a través de fórmulas y, la utilización de tablas 
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con el valor numérico obtenido. Las fórmulas utilizadas en este procedimiento 
son las que se detallan a continuación: 
2| = 2/\ ec. (4.31) ~ = q
2| · (>7V = 1000 <<) · /
 ec. (4.32) £ = ~ · (1 + ~) ec. (4.33) ¤ =  · 2¥| = £ · 2| · (>7V = 1000 <<) · / ec. (4.34) 
siendo, 
· μ≡ Momento flector reducido o relativo 
· MS2≡ momento flector mayorado en la sección de referencia 
• fcd≡ resistencia de cálculo del hormigón a compresión 
• fck≡ resistencia característica del hormigón en N/mm2 
· b≡ dimensión del lado perpendicular al que estamos determinando la 
armadura (longitud unitaria del muro≡ long=1000 mm.) 
· ω ≡ cuantía mecánica 
· As ≡ armadura estricta 
· d ≡canto útil de la sección 
· Us ≡ capacidad mecánica en toneladas 
· γc ≡ coeficiente de seguridad o minoración de la resistencia del hormigón 
cuya finalidad es el cálculo de la capacidad mecánica para los distintos tipos de 
hormigón. Cabe recordar que la capacidad mecánica de una armadura, Us, es el 
producto del área de su sección por su resistencia de cálculo. Buscando en las 
Tablas 8.9, 8.10 y 8.11, respectivamente, del libro “Hormigón Armado. 14ª 
edición basada en la EHE” (de P. J. Montoya, A.G. Meseguer y F. Morán Cabré) 
el valor de Us hallado, se obtiene, siguiendo el eje de ordenadas, el número de 
barras y, según el eje de abscisas, el diámetro de las mismas. 
Para el caso de acero B 400 S se utilizará la tabla admitida por la Instrucción 
Española, mientras que para el acero B 500 S se utilizarán las tablas para 
armaduras traccionadas y armaduras comprimidas. 
Posteriormente, mediante la Tabla 8.8 del libro "Hormigón Armado.14ª edición 
basada en la EHE" de P.J. Montoya, A.G. Meseguer Y F.Morán Cabré) y el 
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número de barras junto con el diámetro obtenido, se obtiene el valor de la 
sección, el cual servirá para comprobar si se cumple la cuantía mínima según 
EHE  
Una vez comprobada la condición anterior, se procede a calcular el armado 
horizontal del trasdós del muro utilizando: 
· Obtención del armado transversal del trasdós a través de las tablas: 
Tabla 42.3.5 EHE, párrafo en el que se expone lo siguiente: "En el caso en que 
se dispongan juntas verticales de contracción a distancias no superiores a 7,5 m, 
con la armadura horizontal interrumpida, las cuantías geométricas horizontales 
mínimas pueden reducirse a la mitad”. 
+ 
Considerar As de la ecuación  = / 
Para el cálculo de la armadura vertical en la cara opuesta a la tracción (intradós 
del muro) se considera: 
· Obtención del armado transversal del trasdós a través de las tablas: 
La condición de cuantía geométrica mínima: "La cuantía mínima vertical es la 
correspondiente a la cara de tracción. Se recomienda disponer en la cara 
opuesta una armadura mínima al 30% de la consignada". 
+ 
Los valores obtenidos en la ec. 4.34 de la capacidad mecánica de la cara 
traccionada UsHA 25, UsHA 30 
Para hallar el armado horizontal de la cara opuesta a la tracción se considerará 
el mismo que el de la cara traccionada. 
Notas: 
1. Cuando se calcule la capacidad mecánica se deberá tener en cuenta los 
diferentes tipos de hormigón. 
2. Cuando se halle el armado a través de las tablas de las capacidades 
mecánicas, se deberá tener en cuenta el tipo de acero y, sólo para el caso del 
acero B-500-S si estamos en la cara traccionada o comprimida. 
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4.4.8.1.CÁLCULO ARMADO VERTICAL EN LA CARA TRACCIONADA 
(TRASDÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 500 S 
 
De la ec. 4.30 se tiene 
q
 = ¦4,2 − N4,852,05O§ · 4,76 · 1,6 = 10,6624 _ 
De la ec. 4.31 se tiene 
2| = ©¨ª
©«25 D/<<
1,5 = 16,67 D<<
 = 2|
T30 D/<<
1,5 = 20 D<<
 = 2|eK

 
De la ec. 4.32 se tiene 
~ =
©¨©ª
©©«10,6624 <_ ·
10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<16,67 D<<
 · 1000 << · (374 <<)
 = 0,0457 = ~
T10,6624 <_ · 10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<20 D<<
 · 1000 << · (374 <<)
 = 0,0381 = ~eK

 
De la ec. 4.33 se tiene 
£ = ­0,0457 · (1 + 0,0457) = 0,0478 = £
T0,0381 · (1 + 0,0381) = 0,0396 = £eK  
De la ec. 4.34 se tiene 
¤ = ­0,0478 · 16,67 · 1000 · 374 = 298013 D = 298,01 ¬D = ¤
T0,0396 · 20 · 1000 · 374 = 296208 D = 296,21 ¬D = ¤eK  
Conclusión: Tanto para HA-25 como para HA-30, el trasdós del muro se armará 
con 7φ12 verticales de acero B 500 S por metro lineal (según la tabla 
correspondiente).En ambos casos se obtiene una sección 791'63 mm2, según la 
tabla. 
Comprobación de que se cumple la condición de la cuantía geométrica mínima 
según EHE: 
  TKK  = 791,63 <<
(56;6) >  í  TKK  = 405 <<
(9. 4.29) 
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Fig. 4.10. Distribución armado vertical trasdós muro 
 
4.4.8.2. CÁLCULO ARMADO HORIZONTAL EN LA CARA TRACCIONADA 
(TRASDÓS) PARA EL ARMADO CCASO ACERO B 500 S. 
 
 í  TKK  ^® = í ^®2 · (>7V. <¯:>) · ; = 3,2 · 10Xe2 · 10e · 450 = 720 <<
 
Con el valor AS=720 mm2 y la tabla correspondiente se obtienen 7 Φ12 por ml. 
 
Fig. 4.11. Distribución armado horizontal trasdós muro 
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4.4.8.3. CÁLCULO ARMADO VERTICAL EN LA CARA OPUESTA A LA 
TRACCIÓN (INTRADÓS) PAR EL ARMADO CON ACERO B 500 S 
 
Según recomendación de la EHE se considerará el 30% de la capacidad 
mecánica del trasdós, por tanto considerando los valores obtenidos de la Ec. 
3.34 y aplicándoles el 30% se tiene: 
30% ¤ [X
T = 0,3 · 298,01 = 89,40 ¬D = ¤ 3|ó [X
T 
30% ¤ [XeK = 0,3 · 296,21 = 88,86 ¬D = ¤ 3|ó [XeK 
¤ 3|ó [X
T = 89,40 ¬D + _6;6 = 5²8 =>: < 
¤ 3|ó [XeK = 88,86 ¬D + _6;6 = 5²8 =>: < 
Conclusión: Tanto para HA-25 como para HA-30, el intradós del muro se armará 
con 5φ8 verticales de acero B 500 S por metro lineal. En ambos casos se 
obtiene una sección 251'30 mm2 según las tablas. 
 
4.4.8.4. CÁLCULO ARMADO HORIZONTAL EN LA CARA OPUESTA A LA 
TRACCIÓN (INTRADÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 500 S 
 
Según recomendación de la EHE, se considerará el mismo armado horizontal 
que el trasdós del muro, luego, el intradós del muro tendrá como armado 
horizontal (o armadura de reparto) 7φ12 por ml. 
 
4.4.8.5. CÁLCULO ARMADO VERTICAL EN LA CARA TRACCIONADA 
(TRASDÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 400 S 
 
De la ec. 4.30 se tiene 
q
 = ¦4,2 − N4,852,05O§ · 4,76 · 1,6 = 10,6624 _ 
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De la ec. 4.31 se tiene 
2| = ©¨ª
©«25 D/<<
1,5 = 16,67 D<<
 = 2|
T30 D/<<
1,5 = 20 D<<
 = 2|eK

 
 
De la ec. 4.32 se tiene 
~ =
©¨©ª
©©«10,6624 <_ ·
10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<16,67 D<<
 · 1000 << · (374 <<)
 = 0,0457 = ~
T10,6624 <_ · 10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<20 D<<
 · 1000 << · (374 <<)
 = 0,0381 = ~eK

 
De la ec. 4.33 se tiene 
£ = ­0,0457 · (1 + 0,0457) = 0,0478 = £
T0,0381 · (1 + 0,0381) = 0,0396 = £eK  
De la ec. 4.34 se tiene 
¤ = ­0,0478 · 16,67 · 1000 · 374 = 298013 D = 298,01 ¬D = ¤
T0,0396 · 20 · 1000 · 374 = 296208 D = 296,21 ¬D = ¤eK  
(hasta aquí los cálculos son los mismos que para el caso de B 500 S) 
Conclusión: Tanto para HA-25 como para HA-30, el trasdós del muro se armará 
con 8φ12 verticales de acero B 400 S por metro lineal (según la tabla 
correspondiente).En ambos casos se obtiene una sección 904'72 mm2, según la 
tabla. 
Comprobación de que se cumple la condición de la cuantía geométrica mínima 
según EHE: 
  RKK  = 904,72 <<
(56;6) >  í  RKK  = 540 <<
(9. 4.29) 
 
 
Fig. 4.12. Distribución armado vertical trasdós muro 
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4.4.8.6. CÁLCULO ARMADO HORIZONTAL EN LA CARA TRACCIONADA 
(TRASDÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 400 S 
 
 í  TKK  ^® = í ^®2 · (>7V. <¯:>) · ; = 4 · 10Xe2 · 10e · 450 = 900 <<
 
Con el valor AS=900 mm2 y la tabla correspondiente se obtienen 8 Φ12 por ml. 
 
Fig. 4.13. Distribución armado horizontal intradós muro 
 
4.4.8.7. CÁLCULO ARMADO VERTICAL EN LA CARA OPUESTA A LA 
TRACCIÓN (INTRADÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 400 S 
 
Según recomendación de la EHE se considerará el 30% de la capacidad 
mecánica del trasdós, por tanto considerando los valores obtenidos de la Ec. 
3.34 y aplicándoles el 30% se tiene: 
30% ¤ [X
T = 0,3 · 298,01 = 89,40 ¬D = ¤ 3|ó [X
T 
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30% ¤ [XeK = 0,3 · 296,21 = 88,86 ¬D = ¤ 3|ó [XeK 
¤ 3|ó [X
T = 89,40 ¬D + _6;6 = 4²10 =>: < 
¤ 3|ó [XeK = 88,86 ¬D + _6;6 = 4²10 =>: < 
Conclusión: Tanto para HA-25 como para HA-30, el intradós del muro se armará 
con 4φ10 verticales de acero B 500 S por metro lineal. En ambos casos se 
obtiene una sección 314,16 mm2 según las tablas. 
 
4.4.8.8. CÁLCULO ARMADO HORIZONTAL EN LA CARA OPUESTA A LA 
TRACCIÓN (INTRADÓS) PARA EL ARMADO CON ACERO B 400 S. 
 
Según recomendación de la EHE, se considerará el mismo armado horizontal 
que el trasdós del muro, luego, el intradós del muro tendrá como armado 
horizontal (o armadura de reparto) 8φ12 por ml. 
 
4.4.8.9. CÓNCLUSIÓN DEL ARMADO DEL PARAMENTO 
 
 
Fig. 4.14. Conclusión del armado del paramento 
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4.4.9. CÁLCULO DEL ARMADO DE LA ZAPATA RÍGIDA 
 
Para definir las armaduras, se puede utilizar cualquier método basado en los 
principios generales de cálculo indicados por la EHE en su Artículo 42º. 
Se va a considerar el artículo 58.4.1. de la instrucción EH91, en el que se 
considera la sección de referencia S1 para el cálculo del armado de la zapata a 
flexión. Se define la sección S1 plana, perpendicular a la zapata y tiene en 
cuenta la sección total de la zapata. Es paralela a la cara de soporte y está 
situada detrás de dicha cara a una distancia igual a 0'15⋅b, siendo "b" la sección 
del soporte (ancho muro) medida ortogonalmente a la sección que se considera. 
El canto útil de esta sección se tomará igual al canto útil de la zapata (Fig. 3.18). 
 
Fig. 4.15. Detalle sección S1 y variables de la zapata 
 
El momento flector máximo que se considera en el cálculo de la armadura de la 
zapata es el que se produce en la sección de referencia S1 y tiene la expresión: 
q = 12 · 13 á! · \ · Ew · (F + 0,15 · ;)
 ec. (4.35) 
donde 
 13 !=20,287 T/m2 (ec. 4.20, apartado 4.5.3) 
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\: coeficiente de ponderación de las acciones = 1,6 E′=1 m (metro lineal de la longitud de la zapata) 
F=1,2 m 
;=0,45 m 
Sustituyendo los valores anteriores de la ec. 4.35 se obtiene MS1=26,074 T/m2, y 
procediendo de igual modo que en el cálculo del armado del paramento, 
De la ec. 4.31 se tiene 
2| = ©¨ª
©«25 D/<<
1,5 = 16,67 D<<
 = 2|
T30 D/<<
1,5 = 20 D<<
 = 2|eK

 
De la ec. 4.32 se tiene 
~ =
©¨©ª
©©« 26,074 <_ ·
10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<16,67 D<<
 · 1000 << · ((650 − 50)<<)
 = 0,0434 = ~[X
T26,074 <_ · 10 ¬D1 _ · 1000 D1 ¬D · 1000 <<1<20 D<<
 · 1000 << · ((650 − 50)<<)
 = 0,0362 = ~[XeK

 
De la ec. 4.33 se tiene 
£ = ­0,0434 · (1 + 0,0457) = 0,0454 = £[X
T0,0362 · (1 + 0,0362) = 0,0375 = £[XeK  
De la ec. 4.34 se tiene 
¤ = ­0,0454 · 16,67 · 1000 · 600 = 454091 D = 454 ¬D = ¤ [X
T0,0375 · 20 · 1000 · 600 = 450000 D = 450 ¬D = ¤ [XeK  
Si se utiliza la expresión del área estricta 
33 = ¤2¥| ec. (4.36) 
donde 
U≡ Capacidad mecánica 
fyd≡ Resistencia de cálculo del acero= fyk/γs 
(límite elástico acero / minoración del límite elástico=1'15) 
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Se obtiene la siguiente tabla de resultados: 
 
Tabla 4.5 Resultados 
 
Tipo de hormigón 
Tipo de acero 
µ  
ω 
US (kN)  
33 = ¤2¥| 
HA-25 
B-400-S 
0,0434 
0,0454 
454 
454000400/1,15 = 1305 <<
 = ³ [X
TXRKKX 
HA-25 
B-500-S 
0,0434 
0,0454 
454 
454000500/1,15 = 1044 <<
 = ³ [X
TXTKKX 
HA-30 
B-400-S 
0,0362 
0,0375 
450 
450000400/1,15 = 1294 <<
 = ³ [XeKXRKKX 
HA-30 
B-500-S 
0,0362 
0,0375 
450 
450000500/1,15 = 1035 <<
 = ³ [XeKXTKKX 
 
A continuación se procede a comprobar el cumplimiento de las cuantías 
geométricas mínimas para la armadura principal o transversal, según la tabla 
42.3.5 de EHE si se equipara el armado de la zapata al armado de una losa: 
 í = í · ℎK · >7V
= ©¨ª
©« 2,01000 · 1000 << · 650 << = 1300 <<
 =  í  RKK 1,81000 · 1000 << · 650 << = 1170 <<
 =  í  TKK   
 
Se comparan estos resultados con los obtenidos en anterior tabla, se escogen 
los valores más altos (marcados con celdas sombreadas) y se expone lo 
siguiente: 
 
Tabla 4.6 Comparación 
 
Tipo de hormigón 
Tipo de acero 33 = ¤2¥|  í = í · ℎK · >7V 
HA-25 
B-400-S 
1305 <<
 = ³ [X
TXRKKX 1300 <<
 =  í  RKK  
HA-25 
B-500-S 
1044 <<
 = ³ [X
TXTKKX 1170 <<
 =  í  TKK  
HA-30 
B-400-S 
1294 <<
 = ³ [XeKXRKKX 1300 <<
 =  í  RKK  
HA-30 
B-500-S 
1035 <<
 = ³ [XeKXTKKX 1170 <<
 =  í  TKK  
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³ [X
TXRKKX=1300 mm2 + Tablas : 7Φ16 p. ml ³ [X
TXTKKX=1170 mm2 + Tablas : 6Φ16 p. ml ³ [XeKXRKKX=1300 mm2 + Tablas : 7Φ16 p. ml ³ [XeKXTKKX=1170 mm2 + Tablas : 6Φ16 p. ml 
 
Cálculo de la armadura de reparto o longitudinal 
Según la EHE, se va a considerar el 25% de la principal: 
25% =  0,25 · 1305 << = 326,25 <<
 =  [ 
T  RKK 0,25 · 1300 << = 325 <<
 =  [ eK  RKK 0,25 · 1170 << = 292,5 <<
 =  [ 
T TKK  =  [ eK TKK  =´
5²105²104²10 
 
4.4.9.1. CONCLUSIÓN  DEL ARMADO DE LA ZAPATA 
 
Fig. 4.16 Conclusión resultados del cálculo armado de la zapata 
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4.4.9.2. CÁLCULO ANCLAJE DE LAS ARMADURAS 
 
Las armaduras longitudinales de flexión han de ser capaces de absorber un 
incremento de tracción respecto a la producida por el momento Md igual a: 
µ_ = | − 2 · (1 + >5V¶) ec. (4.37) 
siendo, 
· Vrd≡ esfuerzo cortante reducido 
· Vsu≡ contribución de la armadura transversal a la resistencia a esfuerzo 
cortante 
· α≡ ángulo que forman las armaduras transversales con la sección 
considerada. 
Esta prescripción queda automáticamente cumplida si se procede a la traslación 
horizontal de las leyes de momentos de una magnitud igual al canto útil de la 
pieza. 
Cuando una barra deja de ser necesaria con este diagrama de momentos 
trasladado se debe prolongar, a partir del punto considerado una longitud de 
anclaje lb. 
Sea una barra de acero, de diámetro φ, embebida en una longitud l en el 
macizo de hormigón sometida a un esfuerzo de arrancamiento. La instrucción 
EH-91 define la longitud de anclaje en prolongación recta del redondo, lb, 
deducida experimentalmente para barras corrugadas mediante las fórmulas 
empíricas que se detallan a continuación función de la posición que ocupan 
dichas barras dentro del hormigón. Las barras superiores están en peores 
condiciones de adherencia que las inferiores, debido a que el hormigón que las 
circunda es generalmente de calidad algo más baja, a causa del efecto de 
refluxión de aire y lechada hacia lo alto durante la compactación. Por ello, a 
efectos de adherencia, la Instrucción española distingue dos posiciones, la I y la 
II, que se definen como se indica a continuación: 
· Posición I, de buena adherencia: Barras que durante el hormigonado, forman 
con la horizontal un ángulo comprendido entre 90° y  45°; y las barras que, 
formando un ángulo menor de 45°, están situadas en la mitad inferior de la pieza 
o una distancia igual o mayor que 30 cm de la cara superior de una capa de 
hormigonado. 
· Posición II, de adherencia deficiente: Barras no incluidas en el caso anterior. 
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Por otra parte, el Eurocódigo 2 es más preciso al definir las posiciones de las 
barras a efectos de adherencia, introduciendo como nueva variable el canto total 
de la pieza, h, y distinguiendo los tres casos siguientes: 
· Si h ≤ 25 cm, todas las barras están en posición I. 
· Si 25 ≤ h ≤ 60 cm, están en posición I las barras colocadas en la mitad inferior 
de la pieza. 
· Si h > 60 cm, están en posición I las barras colocadas a una distancia igual o 
mayor que 30 cm de la cara superior de la pieza. 
Esta forma de definir la posición I se explica porque, en las piezas de pequeño 
espesor (h≤25 cm), el efecto de refluxión anteriormente mencionado es 
inapreciable. 
· Barras en posición I: 
% = < · ²
 ≥ 2¥20 · ² ≥ 15 < ec. (4.38) 
 
· Barras en posición II: 
% = <
 · ²
 ≥ 2¥14 · ² ≥ 15 < ec. (4.39) 
siendo, 
· lb≡ longitud de anclaje por prolongación recta, en cm 
· fyk ≡ límite elástico característico del acero, en N/mm2 
· φ ≡ diámetro de la barra, en cm 
· mi ≡ valores dados en la tabla posterior, siendo i = 1, 2. 
 
La terminación en patilla, gancho o gancho en U de las barras corrugadas que 
trabajen a tracción, permite reducir la longitud de anclaje por prolongación recta 
al valor 0'7⋅lb, no debiendo adoptarse valores menores de 10φ ni de 15 cm. Si 
las barras trabajan a compresión, tales terminaciones no son eficaces, por lo que 
no reducen la longitud lb. 
Conviene advertir que si se dobla una barra en su zona de anclaje por 
prolongación recta, esta circunstancia no autoriza a disminuir la longitud lb de 
anclaje, la cual debe disponerse completa. 
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Tabla 4.8 Valores 
 
Hormigón 
fck (N/mm2) 
Acero B 400 S Acero B 500 S 
m1 m2 m1 m2 
25 12 17 15 21 
39 10 14 13 18 
 
Cálculo lb1 en HA-25: aplicando los valores de la tabla 4.8 en la ec. 3.38 se 
obtienen los siguientes resultados: 
% [X
T = < · ²
= <ár N12 · 1,6
 = 30,76 ; 40020 · 1,6 = 32O : % [X
T  RKK  = 32 <<ár N15 · 1,6
 = 38,40 ; 50020 · 1,6 = 40O : % [X
T  TKK  = 40 <

 
Cálculo lb1 en HA-30: aplicando los valores de la tabla 4.8 en la ec. 3.38 se 
obtienen los siguientes resultados: 
% [XeK = < · ²
=  <ár N10 · 1,6
 = 25,6 ; 40020 · 1,6 = 32O : % [XeK  RKK  = 32 <<ár N10 · 1,6
 = 33,28 ; 50020 · 1,6 = 40O : % [XeK  TKK  = 40 <

 
Conclusión: 
La longitud de anclaje para acero B 400 S y ambos tipos de hormigón es 32 cm, 
mientras que para acero B 500 S y ambos tipos de hormigón es 40 cm. Dichas 
longitudes caben sobradamente como se puede comprobar en la siguiente figura 
y, por tanto, la armadura se colocará de lado a lado respetando los 
recubrimientos. 
 
 
Fig. 4.17. Detalle sección S1, anclajes y armado 
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4.5. DISEÑO DE UN HORMIGÓN ARMADO ARMIX 
 
El hormigón armado ARMIX se fabrica con fibras de acero tipo TABIX. Las fibras 
se mezclan con el hormigón en planta de acuerdo con las condiciones del 
fabricante. 
Existen distintas calidades de hormigón ARMIX que son función de la 
dosificación de las fibras, de la resistencia del hormigón y tipo de árido. Dichas 
calidades se detallan en la Tabla 4.9. 
 
Tabla 4.9 Calidades de ARMIX 
 
Calidad ARMIX Dosificación de fibra (kg/m3) Hormigón en masa 
300 20 C30 0-20 mm 
500 30 C30 0-20 mm 
700 40 C30 0-20 mm 
900 50 C35 0-20 mm SP* 
1200 65 C40 0-12 mm SP* 
1500 80 C40 0-12 mm SP* 
1800 100 C40 0-12 mm SP* 
 
· SP* indica la necesidad de emplear superplastificantes de última generación 
· Las calidades ARMIX 1200 a 1800 requieren un contenido mínimo de cemento 
CEM I o CEM III de 350 Kg/m3. 
· Las calidades ARMIX superiores o igual a 900 requieren relaciones 
agua/cemento < 0'5. 
 
4.5.1. ARMADO DE UN MURO CON HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS 
DE ACERO. CÁLCULOS 
 
El hormigón ARMIX se define con un factor de Energía que puede ser verificado 
mediante la toma de probetas en obra. 
El "Factor de Energía" se refiere a la energía de ruptura de un panel de 
600X600x100 mm para una deformación de 30 mm. 
La Tabla 4.10 muestra la correlación entre "Factor de Energía" y el parámetro § 
definido como: 
§ = q{0,45 · ;
 ec. (4.40) 
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donde  
  Mv es el momento de vuelco 
  b es el espesor del muro 
 
Tabla 4.10 Correlación entre “Factor de Energía” y § 
 
“Factor de Energía” (J) § (N/mm2) 
300 0,90 
500 1,20 
700 1,50 
900 1,70 
1200 2,10 
1500 2,70 
1800 3,10 
 
4.5.1.1. PROCEDIMIENTO 
 
· A través de la ec. 4.40 y el valor de Mv=17,56 T⋅m se obtiene §. 
· Al valor de § se le asocia el valor del factor de energía de la Tabla 4.10. 
· Mediante el valor del factor de energía y la Tabla 4.9 se obtiene la dosificación 
de las fibras y la tipología del hormigón en masa. 
Con lo cual, si se particulariza la ec. 4.40 para el muro en cuestión: 
­q` = 17,56 _ · <; = 0,45 <    § = 1756000,45 · (450)
 = 1,93 D<<
  
§ = 1,93 D<<
 +  _6;6 rrrrr ∶ }q»¼ 1200 
}q»¼ 1200 + _6;6 rrr ∶ 65 V<e /9 _E»¼ ½ ℎ>:<4Vó7 ¾35 0 − 20 << Z ∗ 
 
4.5.2. CIMENTACIÓN DEL MURO CON HORMIGÓN REFORZADO CON 
FIBRAS DE ACERO. CÁLCULOS 
 
Aplicando el mismo procedimiento detallado en el apartado 4.5.1 se obtiene lo 
siguiente: 
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­q` = 17,56 _ · <; = 0,65 <    § = 1756000,65 · (450)
 = 1,33 D<<
  
§ = 1,33 D<<
 +  _6;6 rrrrr ∶ }q»¼ 700 
}q»¼ 700 + _6;6 rrr ∶ 40 V<e /9 _E»¼ ½ ℎ>:<4Vó7 ¾30 0 − 20 << Z ∗ 
Para unir la cimentación con el muro es importante colocar aceros de espera 
entre la cimentación y el muro (como mínimo 6Φ20 por ml) 
 
4.6. RECAPITULACIÓN DE DATOS 
 
· Muro armado con hormigón tradicional: 
 
Fig. 4.18. Muro armado con hormigón tradicional 
 
· Muro armado con fibras de acero: 65 kg/m3 de TABIX y hormigón C35 20 mm 
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· Zapata armada con hormigón tradicional: 
 
Fig. 4.19. Zapata armada con hormigón tradicional 
 
· Zapata armada con fibras de acero: 40 kg/m3 de TABIX y hormigón C30 20 mm 
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 
Rompiendo con la línea de exposición de los capítulos anteriores, este capítulo 
introduce la parte práctica del trabajo elaborado. El objetivo de este capítulo es, 
por tanto, presentar el desarrollo experimental realizado en el laboratorio. Con 
este fin, se describe el número de elementos y sus dimensiones, así como los 
materiales empleados y el proceso de fabricación. 
Para ello, en el Laboratori de materials i control de qualitat de la EPSEB (Escola 
Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona) de la UPC (Fig. 5.1), se han 
fabricado distintos materiales compuestos, de matriz de hormigón y refuerzo de 
fibras, variando la dosificación de refuerzo. Con los distintos materiales 
preparados, se han elaborado probetas paralelepipédicas y probetas cúbicas. La 
caracterización mecánica de las probetas paralelepipédicas se ha llevado a cabo 
el mencionado laboratorio de la EPSEB (http://www.epseb.upc.edu), mientras 
que las probetas cúbicas se han ensayado a compresión en las instalaciones del 
CIEFMA (Centre d’Integritat Estructural i Fiabilitat dels Materials), que forma 
parte de la XIT (Xarxa de Centres de Suport a la Innovació Tecnològica de 
Catalunya) al cual está vinculada la directora del PFC (Fig. 5.2) 
(http://www.ciefma.es). 
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Fig. 5.1. Laboratori de materials i control de qualitat de la EPSEB. 
 
 
Fig. 5.2. Centre d’Integritat Estructural i Fiablitat dels Materials. 
 
5.1. PROCESO DE ELABORACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO: 
OBTENCIÓN DE PROBETAS 
 
Hormigón 
El hormigón empleado en la fabricación de las probetas está compuesto de 
grava, arena machacada, arena natural, cemento y superplastificante (Fig. 5.3). 
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La grava y las arenas machacada (de origen dolomítico) y natural (de origen 
silícico) las proporcionó la empresa de prefabricados de hormigón PRECAT 
Hormigones Prefabricados de Catalunya, con sede en Vila-Rodona (Tarragona).  
El cemento empleado es el CEM I 52,5R del grupo UNILAND. Sus prestaciones 
lo hacen especialmente adecuado para su utilización industrial en la elaboración 
de hormigón preparado y elementos prefabricados donde se buscan las 
máximas resistencias. 
Sus propiedades principales son: 
· Elevadas resistencias mecánicas. Los valores de resistencia a compresión a 
todas las edades lo convierten en un cemento muy adecuado para la obtención 
de hormigones de resistencias elevadas, especialmente a edades tempranas. 
· Rápido endurecimiento. Sus prestaciones de endurecimiento rápido lo 
convierten en un cemento apropiado para la fabricación de elementos 
prefabricados. 
Este cemento se expide a granel y se recomienda para la elaboración de: 
· Hormigón de alta resistencia. 
· Hormigón en masa, hormigón armado y hormigón pretensado de resistencias 
mecánicas elevadas a todas las edades, y especialmente a edades tempranas. 
· Hormigón para elementos prefabricados. 
Al contrario, no está indicado para la elaboración de: 
· Hormigón para obras en ambientes, aguas y terrenos agresivos. 
· Hormigón en masa de gran volumen, especialmente con dosificaciones 
elevadas. 
· Hormigón para grandes volúmenes, piezas de espesor medio-alto u hormigón 
seco compactado. 
Como precauciones para la puesta en obra se debe realizar siempre un curado 
adecuado y prolongado, especialmente en climas secos con temperaturas 
elevadas y viento, con el fin de evitar la desecación rápida causante de la 
retracción plástica. 
El superplastificante utilizado es el Daracem 200BS de la empresa GRACE 
Construction Products situada en la Riera Fonollar 12 de Sant Boi de Llobregat 
(Barcelona).  
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a)  
 
b)  
 
c)  
 
d)  
 
e)  
 
Fig. 5.3. Componentes del hormigón: a) Grava; b) Arena natural; c) Arena machacada; 
d) Cemento; e) Superplastificante 
 
Fibra 
Para la realización de estas probetas se ha considerado la utilización de fibras 
de acero TECNOR 05-25 – HELIX (Fig.5.4), cuyas características se muestran 
en la tabla 5.1. 
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Fig. 5.4. Fibras TECNOR 05-25 – HELIX. 
 
 
 
Tabla 5.1 Propiedades de la fibra TECNOR 05-25 – HELIX 
 
Propiedades TECNOR 05-25 – HELIX 
Longitud 25 mm 
Diámetro 0,5 mm 
Resistencia a tensión Mín. 1.500 MPa (220 ksi) 
Densidad 7,9 g/cc 
Punto de fusión 1510 ºC 
Nº de fibras por kg. 27.500 
 
Las aplicaciones de la fibra TECNOR 05-25 – HELIX son, especialmente, el 
hormigón proyectado o encofrado y las dovelas sometidas a fuertes presiones y 
deformaciones. También, se puede utilizar en revestimientos resistentes a 
vibraciones, impactos y desgastes. Otra aplicación puede ser utilizarlo como 
refuerzo exclusivo del hormigón o como refuerzo complementario a armaduras, 
según los casos, reduciéndose su cuantía. 
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Habitualmente, los productos de hormigón reforzado con esta fibra se 
encuentran en: 
- Soleras y muros de hormigón en viviendas. 
- Naves industriales. 
- Centros Comerciales. 
- Bodegas. 
- Parkings. 
- Pavimentos en aeropuertos. 
- Capa de compresión. 
- Capa de compresión en vigueta y bovedilla. 
Para la elaboración del material de estudio de este proyecto, en primer lugar se 
mezclan los áridos con agua para obtener la fase continua o matriz y, 
posteriormente, se añade la cantidad correspondiente de fibras de acero. En el 
proceso de elaboración de la matriz, que se llevó a cabo en ambiente de 
laboratorio, se utilizó una hormigonera convencional de 150 litros (Fig. 5.5). 
 
Fig. 5.5. Hormigonera convencional utilizada. 
 
 En la tabla 5.2 se muestran las cantidades de los distintos áridos que 
constituyen la matriz de todos los materiales elaborados. 
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Tabla 5.2 Cantidades (masa y % en peso) de los áridos constituyentes de la matriz de hormigón 
 
 Cemento Grava Arena 
machacada 
Arena 
natural 
Agua 
vs 
Cemento 
Total 
Kg 23,3 40,5 33,6 19,0 8,70 125,1 
% peso 18,63 32,37 26,86 15,19 37,34  
 
Una vez finalizada la mezcla de áridos, se procede a la adición de las fibras de 
acero. La hormigonera proporciona sentidos de giro alternos a fin de optimizar el 
contacto de las distintas partes de la mezcla. 
Cuando las fibras se han mezclado suficientemente con la matriz, se detiene la 
hormigonera y se procede a la realización de la prueba de asentamiento del 
cono. Este ensayo se efectúa conforme a lo señalado en la norma UNE EN 
12350-2:2006 y permite determinar la oposición que presenta el hormigón fresco 
a experimentar deformaciones. Se ha decidido utilizar el Cono de Abrams como 
método de ensayo de asentamiento, ya que es un sistema muy sencillo y no 
requiere equipos costosos. 
Los equipos utilizados son: 
Tolva de llenado: recipiente provisto de un collarín que permite acoplarse a la 
parte superior del molde para facilitar su vertido dentro del mismo. 
Cogedor: cogedor curvo de acero. 
Molde: molde metálico troncocónico de 30 cm de altura, 10 cm de diámetro 
superior y 20 cm de diámetro inferior (Fig. 5.6). 
 
 
Fig. 5.6. Molde metálico troncocónico. 
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Espátula: espátula metálica de 250 mm de longitud. 
Chapa base: placa rígida metálica sobre la cual se fija el molde. 
Regla: regla metálica graduada en centímetros y milímetros. 
Barra compactadora: barra de acero de sección transversal circular, recta, con 
un diámetro de 16 mm y una longitud de 600 mm, con sus extremos 
redondeados. 
Para realizar el ensayo se humedeció el molde y la chapa base para evitar el 
rozamiento del hormigón con la superficie y, a continuación, se fijó el molde 
sobre la chapa base anclándolo con dos soportes para evitar cualquier 
movimiento del molde y la pérdida de material por su parte inferior. 
Se llenó el molde en tres tongadas, de modo que cada capa ocupaba 
aproximadamente un tercio de la altura del molde una vez compactado el 
hormigón.  
La compactación de cada capa se efectuó realizando 25 golpes con la barra 
compactadora y distribuyendo uniformemente los golpes en la sección 
transversal de cada capa. A la hora de compactar la segunda y la última capa, se 
tuvo en cuenta que, aparte de compactar toda su altura, había que penetrar con 
la barra ligeramente en la capa inferior para lograr una homogeneidad entre 
capas. En el llenado de la última capa, se procuró que el hormigón rebosase 
antes de comenzar el proceso de compactado. 
Después de compactar la última capa, se retiró el hormigón sobrante con la 
ayuda de una espátula metálica, dejando la superficie enrasada con la parte 
superior del molde. 
Se retiró el molde levantándolo con precaución en dirección vertical, en un 
tiempo de 5 a 10 segundos, de una manera uniforme y sin causar al hormigón 
ningún movimiento lateral o de torsión. La operación completa, desde el 
comienzo del llenado del molde hasta la retirada del mismo, se realizó sin 
interrupción y se completó en un tiempo inferior a 150 segundos. 
Inmediatamente después de retirar el molde, se midió y registró el asentamiento 
determinando la diferencia entre la altura del molde y la del punto más alto de la 
probeta de hormigón asentada. Para poder determinar este descenso, se colocó 
la barra compactadora sobre la parte superior del molde totalmente horizontal, y 
se tomó la medida sobre la probeta con la regla perpendicular a la barra. 
Dado que el tiempo de realización de la prueba del cono es breve, en cuanto se 
comprueba que el producto obtenido es adecuado, se puede proceder al vertido 
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del hormigón reforzado en los moldes de las probetas (paralelepípedos y cubos). 
Si los moldes son grandes (caso de las probetas paralelepipédicas, Fig. 5.7), 
para evitar que las fibras se precipitaran a la parte inferior de los moldes y poder 
garantizar que la fibra seguía distribuida homogéneamente en todo el volumen, 
se introdujo un agitador manual durante 2 minutos. La planicidad de la superficie 
de los paralelepípedos de hormigón se consiguió pasando una regla sobre la 
superficie del molde. 
 
 
Fig. 5.7. Placa hormigonada fabricada. 
 
El proceso de fraguado puede variar en función de las condiciones ambientales, 
si bien, 48 horas suele ser un tiempo suficiente para garantizar la completa 
solidificación del hormigón reforzado. Es por esto que todas las probetas se 
dejaron fraguar, en el laboratorio, durante 48 horas antes de proceder a su 
desmoldeo por separación mecánica del contenido de los moldes y de las 
paredes.  
Una vez desmoldadas las probetas, se realizó un leve desbaste superficial con 
un papel de lija suave a fin de eliminar irregularidades que pudieran dificultar su 
manejo durante la caracterización mecánica. Seguidamente se han almacenado 
a 18ºC y con una HR> 95% hasta el día del ensayo (Fig. 5.8). 
 
 
 
a) b) 
 
Fig. 5.8. Almacenado en la cámara de humedad: a) Dispositivo controlador; b) Cámara de humedad. 
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5.2. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
 
5.2.1. ENSAYOS MECÁNICOS DE FLEXIÓN (FLEXOTRACCIÓN) 
 
El objetivo principal de estos  ensayos es determinar la resistencia del hormigón 
reforzado con fibras de acero bajo condiciones de flexión a tres puntos 
(flexotracción). Las probetas prismáticas, con un tamaño de 15 x 15 x 60 cm 
(Fig. 5.9) han sido ensayadas según la norma EN 14651:2006. 
 
 
Fig. 5.9. Probetas prismáticas ensayadas. 
 
Los ensayos se han realizado en ambiente de laboratorio, a una velocidad de 
aplicación de carga de 1 kN/s utilizando una máquina de ensayos NESTOR con 
una capacidad máxima de carga de 20 kN (20 Tm). La carga se aplica mediante 
un rodillo que contacta con la cara superior de la probeta, en su zona central 
(Fig. 5.10). 
 
 
Fig. 5.10. Aplicación de la carga. 
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5.2.2. ENSAYOS MECÁNICOS DE COMPRESIÓN 
 
Si bien el hormigón es un material que suele trabajar bajo solicitaciones de 
tracción y flexión, los ensayos de tracción se realizan en muy pocas ocasiones, 
como ensayo de caracterización rutinario. La elevada resistencia a compresión 
es una de sus propiedades más valoradas y características, y suele ser el 
objetivo principal en prácticamente todos los estudios, dado que en la mayor 
parte de sus aplicaciones se hace uso de esta resistencia frente a esfuerzos de 
compresión. Es por esto que sólo se han contemplado los ensayos de 
compresión en esta parte del trabajo, además de los de flexotracción.  
En este caso concreto, los ensayos se han realizado siguiendo la norma UNE 
EN 12390-3:2001. El equipo utilizado es una máquina universal de ensayos 
mecánicos, de la compañía MATEST (Fig. 5.11), que dispone de un 
equipamiento electromecánico para controlar los ensayos de tracción, 
compresión y flexión. 
 
Fig. 5.11. Máquina universal de ensayos mecánicos. 
 
La máquina está provista de un sistema de regulación de carga y dispone de 
varios platos de acero en las caras de contacto con las probetas. El plato inferior 
tiene unas marcas que sirven de guía para un correcto centrado de la probeta. El 
elemento de lectura de cargas dispone de un indicador de la carga máxima 
alcanzada. 
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Para determinar la resistencia a compresión se han utilizado cuatro probetas 
cúbicas de 10 x 10 x 10 cm (Fig. 5.12). Todas las probetas fueron ensayadas 28 
días después de su fabricación. Las probetas provienen de moldes de volumen 
superior, y se han cortado para que tengan las dimensiones realizadas. De esta 
manera, se evita tener que realizar un refrentado (característico en los ensayos 
de compresión de testigos cilíndricos de hormigón) que implica la adición de 
material de naturaleza muy diversa. De esta manera, el 100 % del volumen 
ensayado, corresponde al material y los resultados son más fiables. 
 
 
 
Fig. 5.12. Probetas cúbicas de 10 x 10 x 10 cm. 
 
Para llevar a cabo el ensayo, las probetas se colocan centradas respecto al plato 
inferior de la máquina y, a continuación, se hace descender el eje del pistón 
hasta que el plato superior haga contacto completo con la cara superior de la 
probeta cúbica.(Fig. 5.13). 
 
 
 
Fig. 5.13. Colocación de las probetas. 
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Una vez ajustada la probeta se le aplica progresivamente una carga axial, desde 
0 hasta el valor máximo que haya de soportar el material, a una velocidad 
constante de 1 MPa/s. Cuando se produce la rotura de la probeta, se recoge el 
valor de carga máxima soportada (s), indicado por el elemento de registro de la 
máquina (pantalla PC). Con el valor de carga, se calcula el valor de la resistencia 
característica de compresión (2) mediante la expresión siguiente: 
2 = s¿ ec. (5.1) 
 
siendo: 
· 2 la resistencia característica de compresión (N/mm2), y su valor se 
redondea al 0,5 N/mm2 más cercano; 
· s la carga máxima en rotura (N); 
· ¿ el área transversal de la probeta sobre la que actúa la fuerza de 
compresión (en este caso, de 100 cm2). 
 
El valor de 2 es el resultante de aplicar la ec. 5.1 a cada una de las cargas 
máximas (s) durante los ensayos de caracterización realizados a los 28 días 
después del fraguado. Como los hormigones, con el paso del tiempo, modifican 
su respuesta y, por tanto, sus valores de resistencia, y teniendo en cuenta la 
dispersión que introduce la ejecución en obra (con control normal), se hace 
necesario introducir un factor de seguridad, de manera que el valor estimado 
como resistencia media a compresión (fcm), en realidad, se determina aplicando 
la ec. 5.2. 
2 = 1,5 · 2 + 2 D/<<
 ec. (5.2) 
 
siendo 
 2 la resistencia media a compresión (N/mm2); 
 2 la resistencia característica de compresión (N/mm2) 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En las figuras 6.1 y 6.2 se muestran las curvas características correspondientes 
a los ensayos de compresión y flexotracción, respectivamente. Las 
dosificaciones consideradas han sido de 20, 30, 40 y 50 kg/m3. 
 
 
                                Sin fibras               20 kg/m3                30 kg/m3                 40 kg/m3              50 kg/m3 
 
Fig. 6.1. Resistencia a compresión. 
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                                Sin fibras               20 kg/m3                30 kg/m3                 40 kg/m3              50 kg/m3 
 
Fig. 6.2. Resistencia a flexotracción. 
 
En ellas se observa que, tanto a compresión como a flexotracción, la resistencia 
que es mayor corresponde a la dosificación menor (20 kg/m3) para las fibras 
TECNOR 05-25 – HELIX. 
En la tabla 6.1 se recogen los resultados obtenidos tanto en el laboratorio de 
CIEFMA tras la realización de ensayos de compresión, como en el laboratorio de 
la EPSEB tras los ensayos de flexotracción. Se han realizado un total de tres 
ensayos por cada tipo de material (la matriz es la misma pero la dosificación de 
fibras utilizadas es distinta en cada caso), con el objetivo de obtener un conjunto 
de resultados promediados más fiable. Cabe destacar que los valores numéricos  
de la tabla ya corresponden al promedio de los ensayos realizados. En ellos 
aparecen los resultados obtenidos en cada dosificación. 
 
Tabla 6.1. Resumen de los resultados obtenidos en los laboratorios de CIEFMA y EPSEB. 
 
Tipo de fibra Kg/m3 R. compresión (N/mm2) 
R. flexotracción 
(N/mm2) 
Sin fibras - 22 2,51 
TECNOR 05-25 
– HELIX 20 36,5 3,84 
TECNOR 05-25 
– HELIX 30 30,5 3,62 
TECNOR 05-25 
– HELIX 40 29,0 3,35 
TECNOR 05-25 
– HELIX 50 26,0 3,12 
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Los valores obtenidos de resistencia a flexotracción son bajos, y se podrían 
justificar con el hecho de que la fibra, como elemento de refuerzo, ya actúa 
desde la primera condición de dosificación (aumento notable de los valores de 
resistencia entre 0 y 20), pero, a partir de aquí, el incremento de fibra supone 
una aparente pérdida de propiedades ya que se aumentan las discontinuidades 
en el material. Es decir, en los materiales compuestos, la transmisión de 
esfuerzos es crítica en las interfases matriz-refuerzo, y cuanto mayor es la 
proporción de refuerzo tanto mayor es la proporción de interfases de 
discontinuidad de transferencia de esfuerzos. 
Este hecho viene avalado por la realidad de que la adherencia hormigón-acero, 
no es ideal, lo que se ha podido comprobar en las probetas rotas a flexotracción, 
en las que se localizan, perfectamente, las fibras “descarnadas” que se han 
descohesionado en la zona de fractura. 
 
 
 
Fig. 6.3. Fibras “descarnadas” en la zona de fractura. 
 
Este aspecto es el que ha llevado a los proveedores de fibras, a realizar estudios 
más exhaustivos de modelización de comportamiento, a fin de determinar, si es 
posible, las condiciones ideales que garanticen óptimas respuestas de estos 
materiales compuestos en servicio. 
 
6.1. APLICACIÓN AL PREDIMENSIONAMIENTO DE UN MURO SIN TALÓN 
 
Previo a la valoración final del impacto ambiental que supone el armado de un 
muro de hormigón utilizando cada uno de los métodos objeto del estudio, se 
procede a mencionar algunos criterios que lo minimicen. 
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Por otra parte, también se darán como datos, el volumen que ocupa el 
paramento vertical y el de la zapata, ambos por metro lineal ya que el estudio se 
ha hecho en función de la longitud del muro. 
Volúmenes del paramento y de la cimentación: 
 
Tabla 6.2 Volúmenes del paramento y de la cimentación 
 
Zapata (m3) 1,65·0,65·1=1,07 m3/ml 
Paramento (m3) 4,2·0,45·1=1,89 m3/ml 
Total (m3) 1,07+1,89=2,96 m3/ml 
 
Consideraciones sobre el cemento: 
Se considerará la cantidad mínima de cemento para evitar en lo posible el efecto 
de retracción del hormigón según la Tabla 37.3.2.a de la EHE. Utilizando dicha 
tabla y particularizando los casos considerados en el armado tradicional se tiene 
lo siguiente: 
 
Tabla 6.3 Cantidades de cemento utilizadas en el armado tradicional 
 
Clase de exposición Tipo de hormigón (fck) Cantidad de cemento (Kg/m3) 
IIa 25 N/mm2 275 kg/m3 
IIa 30 N/mm2 275 kg/m3 
IIb 30 N/mm2 300 kg/m3 
IIIa 30 N/mm2 300 kg/m3 
IIIb 30 N/mm2 325 kg/m3 
 
Consideraciones sobre el tamaño del árido: 
Cuanto mayor sea el tamaño del árido, menos agua se necesitará para 
conseguir la consistencia deseada ya que la superficie específica de los áridos 
(superficie que hay que mojar) será más pequeña. Como consecuencia, podrá 
reducirse la mitad de cemento, resultando más económico el hormigón para la 
misma resistencia. 
Por otra parte, en la tabla 3.4 del libro de P.J. Montoya, se recomienda el valor 
del tamaño máximo del árido. Utilizando dicha tabla (Tabla 6.4 del presente 
apartado), se obtiene un grueso recomendado de 4 a 8 cm. Sin embargo, 
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tamaños superiores a 40 mm no siempre conducen a mejoras de resistencia, 
porque con áridos muy gruesos disminuye en exceso la superficie adherente y 
se crean discontinuidades importantes dentro de la masa. Por tanto, para el caso 
del armado del muro y su cimentación con hormigón tradicional, se utilizará un 
árido máximo de 40 mm. 
 
Tabla 6.4 Valores recomendados para el tamaño máximo del árido 
 
Dimensión mínima 
de la sección del 
elemento 
Tipo de elemento y tamaño máximo del árido 
Vigas, pilares y 
muros armados 
Muros sin armar 
Losas muy 
armadas 
Losas poco 
armadas 
De 5 a 10 cm De 10 a 20 mm 20 mm De 15 a 25 mm De 20 a 40 mm 
De 15 a 30 cm De 20 a 40 mm 40 mm 40 mm De 40 a 80 mm 
De 40 a 80 cm De 40 a 80 mm 80 mm De 40 a 80 mm 80 mm 
Más de 80 cm De 40 a 80 mm 160 mm De 40 a 80 mm De 80 a 160 mm 
 
6.1.1. VALORACIÓN FINAL 
 
Tabla 6.5 Valoración final 
 
 
H.A. tradicional HRFA 
HA-25 ó HA-30 
+ 
B-400-S 
HA-25 ó HA-30 
+ 
B-500-S 
H30 
(ARMIX 700) 
H35 
(ARMIX 1200) 
m3 hormigón/ml 
cimentación 1,07 m
3
 1,07 m3 1,07 m313 1,07 m3 / 0,92 m3 
m3 hormigón/ml 
paramento 
1,89 m3 1,89 m3 1,89 m3 1,89 m3 / 1,76 m3 
Cantidad cemento [275-325] kg/m3 [275-325] kg/m3 [275-325] kg/m3 350 kg/m3 
Tamaño árido máx. 40 mm máx. 40 mm 0-20 mm 0-12 mm 
kg Fe/m3 
cimentación 26/1,07=24 22/1,07=21 40 - 
kg Fe/m3 
paramento 
140/1,89=74 125/1,89=66 -  
 
Las celdas sombreadas son las que presentan mayor impacto ambiental. 
                                               
13
 Recuérdese que para el estudio comparativo se han mantenido las dimensiones del 
muro con hormigón armado tradicional, hecho que sobredimensiona innecesariamente al 
muro con HRFA por no necesitar recubrimientos. Prescindiendo de los recubrimientos, el 
volumen del muro reforzado con fibras de acero disminuye (valor derecha de la última 
columna) y, por tanto, presenta menos impacto ambiental que el muro con HA 
tradicional. 
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CONCLUSIONES 
 
A modo de resumen, a continuación se recogen las ventajas e inconvenientes 
más significativos de la utilización de fibras de acero como alternativa a los 
refuerzos convencionales en hormigones para construcción. 
 
Ventajas del HRFA frente al hormigón armado 
tradicional 
Inconvenientes del HRFA frente al hormigón 
armado tradicional 
• Espesores más reducidos porque 
aumenta la sección eficaz puesto que no 
hace falta tener en cuenta recubrimientos. 
• Armado de cada elemento 
estructural con el máximo 
contenido de fibras de manera 
homogénea, por tanto, habrá 
zonas en las que no sea 
necesario tanto contenido de 
hierro. 
• Mayor calidad de hormigón 
requerida, por tanto, mayor coste. 
 
• Ahorro en materiales debido a la 
eliminación de los recubrimientos de 
hormigón. 
• Desarrollo de grietas controlado y 
comportamiento de ductilidad mejorado 
tras el fallo de la matriz. 
• Mejor resistencia a la tracción, 
compresión y flexión, uniforme en todas 
las direcciones. 
• Periodos de construcción más reducidos, 
dada la ausencia de interferencias con las 
barras de refuerzo tradicionales. 
• Capacidad para soportar cargas 
adicionales debido a la redistribución del 
momento plástico. 
• Mejora de la ductilidad y excelente control 
de la fisuración. 
• Mejor resistencia a flexotracción. 
• Mayor durabilidad. 
• Mayor rapidez de ejecución. 
• Menor juntas de retracción por unidad de 
superficie. 
• Se excluyen los errores de refuerzo. 
• Protección de bordes mejorada. 
• Resistencia excelente a impactos. 
• Excelente resistencia a la corrosión. 
• Comportamiento de retracción reducida. 
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ASPECTOS MEDIAMBIENTALES 
 
El uso de fibras de acero, utilizadas como refuerzo en hormigones armados 
preparados para soportar esfuerzos de compresión, reduce en gran medida el 
volumen del componente final. Como consecuencia de ello: 
• Existe una reducción del consumo de materias primas (ahorro de recursos 
naturales y económicos). 
• Existe una reducción del volumen de residuos (ahorro de gestión de 
residuos y económico). 
• Existe una reducción de los costes relacionados con el transporte, tanto de 
materias primas (por reducirse el volumen consumido) como de 
componentes pre-elaborados; ya que al ocupar menos espacio, se puede 
realizar el transporte de mayor número de componente en un mismo 
trayecto, lo que supone un ahorro de recursos, consumo de combustible y 
emisiones de CO2. 
• Existe un incremento de la versatilidad de los hormigones, debido a que con 
las fibras es posible utilizarlos en la elaboración de perfiles complejos. 
En cuanto a lo que a este proyecto respecta, se ha reducido al mínimo la 
cantidad de impresiones realizadas, ya que se han producido revisiones 
periódicas del contenido del mismo (intercambiando mensajes de correo 
electrónico o revisándolo directamente en la pantalla). Todo ello ha hecho 
posible la reducción considerable de papel, tinta, costes de edición, etc. 
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